SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

ZAVRSNI RAD br. 3802
Automatsko raspoznavanje oblika lica

Margareta Kusan

Zagreb, lipanj 2014.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA
ODBOR ZA ZAVRSNI RAD MODULA

Zagreb, 14. ozujka 2014.

ZAVRSNI ZADATAK br. 3802

Pristupnik: ~ Margareta Kusan (0036463538)

Studij: Racunarstvo
Modul: Racunarska znanost
Zadatak: Automatsko raspoznavanje oblika lica

Opis zadatka:

Automatsko raspoznavanje oblika lica zasniva se na tehnikama racunalnog vida a moZe posluziti kao
pomoé pri odabiru npr. naocala ili stila frizure u sustavima za automatsko preporucivanje. Na Zavodu
za telekomunikacije je dostupan softver za detekcij u lica i zna¢ajki lica (npr. vrh nosa, kutevi usana,
zjenica...) u digitaliziranoj slici lica, te se ovaj softver moze koristiti kac osnova. Raspoznavanje oblika
moze se izvesti u dva koraka: segmentiranje podru¢ja lica od ostatka slike i samo raspoznavanje
zasnovano na prevlacenju predlozaka osnovnih oblika lica preko prethodno segmentirane slike.

Va&a je zadaca prouciti sustav za detekciju znacajki lica dostupan na Zavodu za telekomunikacije, te
predloZiti, implementirati i testirati metodu za automatsko raspoznavanje oblika lica.

Svu potrebnu literaturu i uvjete za rad osigurat ¢e Vam Zaved za telekomunikacije.

Zadatak urucen pristupniku: 14. oZujka 2014.
Rok za predaju rada: 13. lipnja 2014.

Mentor; Predsjednik odbora za
1 zavrsni rad modula:

Prof.dr.sc. Igor ${inday-Pandzi¢

1
mP A=A A

?éda; Prof.dr.sc. Siniéa Srblji¢

Doc.dr.sc. Tomislav Hrkac







SADRZAJ

L 1 5 PR 1
N = L (=T o T ] (oo =SSP 2
O T VA 1S T = 1 I S URERPPPIN 2
1.1.1.  FACEDEIECION .....coeeviiiiiiii e 2
1.2, OPENCV e 3
P2 @ | o] 117 T USRS 4
3. SBOMENTACH A ..o e e e 6
4. Detekcija obliKa lICa ........ccoeviiiiiiiiiiii 10
N O e =T | [0 1= o R 10
4.2. Funkcija preklapanja ... 12
5. REZUINALI ..o 13
5.1. ProblemiiograniCenja........ccccciiiiiiiiiiii i 13
0.2, BAZA .ttt 16
5.3, MaALrCa ZADUNE ... 17
ZAKLJUCAK ..ottt 20
L ITERATUR A et e et e e e e et e e e e et e e e eena e eaeees 21

Naslov, sazetak i kljuéne rijeCi (HRV i ENG) ........ccooiiiiiiiiii e 22



UvOD

Ljudi oduvijek Zele pronaci savrSenstvo u okvirima ljudske ljepote. Jedan od tih
okvira €ini ljudsko lice. Postoje razne klasifikacije oblika lica koje pomazu
stilistima, frizerima, kozmeti¢arima i opti€arima da, uz koriStenje naucenih

algoritama, odaberu najbolje znaCajke za svako ljudsko lice.

Automatsko raspoznavanje oblika lica iz slike moze se izvesti u 3 koraka. Prvi
korak implementira detekciju znacajki lica u slici (oci, nos itd.) koja se zasniva na
tehnikama raCunalnog vida. Softver koristen za realizaciju detekcije znacajki lica je
Face Detect tehnologija tvrtke Visage Technologies. U drugom koraku, potrebno je
segmentirati ljudsko lice od ostatka slike. Segmentacija je tehnika koja izdvaja
traZene objekte od ostatka slike. Postoje razni nacini segmentacije lica. U ovom
radu odabrana je klasifikacija piksela na temelju svojstava boja RGB modela. Treci
korak sadrzava detekciju oblika lica na temelju zadanih predloZaka. Broj
predlozaka i oblika lica varira ovisno o odabiru klasifikacije ljudskih oblika lica.
Piksel po piksel analiza predlozaka i segmentirane slike u sklopu funkcije

preklapanja daje detektirani oblik lica.

Osim opisanog nacina automatskog raspoznavanja oblika lica, postoji nacin koji
implementira mjerenje udaljenosti i raCunanje kuteva izmedu detektiranih znacajki

lica, medutim taj nacin nije razmatran u ovom radu.



1. Alati i tehnologije

Ovaj rad koristi Visage|SDK softver za detekciju karakteristi¢nih to¢aka lica (facial
feature points). Unutar Visage|SDK softvera te u ovom radu, koristi se OpenCV
biblioteka. Kompletan rad se temelji na C++-u, uz iznimku obrade dobivenih

datoteka ostvarenu u Pythonu. Za razvoj je koristen Microsoft Visual Studio 2010.

1.1. Visage|SDK

Visage|SDK je razvojno okruzenje koje sadrzi tehnologije iz podrucja racunalnog
vida i animacije virtualnih likova razvijan od strane tvrtke Visage Technologies?.
Tehnologije u odvojenim paketima pruzaju pracenje i detekciju ljudskog lica i

njegovih znacajki (usta, oc€i, obrve, nos itd.) u slici i videu. Neki od paketa: [1]

» Face Track - pracenje pokreta lica i glave u video zapisu
» Face Detect - otkrivanje izraza lica na slikama

» Head Track - prac¢enje pokreta glave u video zapisu

= Visual TTS - opti¢ki pretvarac teksta u govor

» Lip Sync - automatska sinkronizacija usana u stvarnom vremenu
1.1.1. FaceDetector

O ovom radu koristimo paket Face Detect koji detektira znacCajke jednog ili viSe
ljudskih lica u slikama. Podrzava vecinu standardnih formata (JPEG, GIF itd.).
Rezultat detekcije je set MPEG-4 znacajki lica - karakteristicne to¢ke usana, nosa,
oCiju, obrva, brade, granice kose i lica te obraza. Minimalna veli€ina lica koje se
detektira je 50 piksela u promjeru. Slike mogu biti u boji ili grayscale?. [5] U ovom
se radu nece razmatrati grayscale slike zbog ograni¢enosti izvedbe segmentacije

o ¢emu cCe biti govora u narednim poglavljima.

! www.visagetechnologies.com
2 U sivim tonovima



1.2. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) je open source biblioteka za strojno
uCenje i racunalni vid, dostupna za akademsku i komercijalnu upotrebu. OpenCV
je dizajniran za raCunalnu ucinkovitost (computational efficiency) s naglaskom na
real-time aplikacije. Sadrzi C++, C, Python, Java i MATLAB sucelja te podrzava

Windows, Linux, Android i Mac OS operacijske sustave. [3]

Ovaj rad koristi C++ sucelje OpenCV biblioteke, a implementacija je napravljena

na Windows platformi.



2.0blik lica

Oblik lica vazan je faktor kod odabira kozmetike, frizure, obrva ili okvira naocala.
Postoji viSe klasifikacija oblika lica. Osnovna podjela lica svodi se na 4 oblika:

ovalno, Cetvrtasto, okruglo i srcoliko.
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Slika 1. 4 osnovna oblika lica

Ovalni oblik lica karakterizira omjer duljine prema Sirini koji iznosi oko 1.5, te oblik
jajeta. Ovo je najCesci oblik lica te se smatra najzahvalnijim. Kod odabira frizure i

Sminke, tezi se vizualnom prividu ovalnog lica.

Kod Cetvrtastog oblika lica omjer duljine i Sirine je izmedu 1i 1.5 to kod Cela,
jagodica i Celjusti. Karakteriziraju ga ostre, Cetvrtaste linije, ukljuujuéi ostru

Celjust.

Okruglo lice ima omijer duljine i Sirine najblizi 1, te mu je Sirina €ela, jagodica i
Celjusti jednaka, ali je Celjust blago zaobljena, a lice oblije i mekSe. Razlikuje se od

etvrtastog u kutovima. Cetvrtasto ima jake, uglate znagajke, a okruglo je mekse.

Srcoliko lice karakterizira Siroko €elo, uska brada te izraZene jagodice. Poznat je

jo$ kao obrnuti trokut.

Oblik lica se moze mijenjati s godinama. Kod djece nema smisla mjeriti oblik lica
zato Sto imaju viSe masnog tkiva i ve€¢inom se nalaze u okvirima okruglog oblika.
Starenjem gubimo masno tkivo na licu te nam se koza pocinje opustati i tada se

viSe kreCemo prema Cetvrtastom obliku.



lako je ova osnovna podjela najée$¢a, mnoga lica se ne mogu svrstati u ove
okvire. Zato postoje podjele na viSe oblika. Naj¢eSc¢i od dodatnih oblika su

duguljasto, dijamantno, pravokutno te trokutasto.

U ovom radu éemo se koncentrirati na 4 osnovna oblika lica: ovalno, &etvrtasto,

okruglo i srcoliko.



3. Segmentacija

Podloga detekcije oblika lica je segmentacija lica. Odabrana je metoda poklapanja
RGBS vrijednosti piksela s bojom koZe. Boja koZe na slici varira o dobu godine,
rasi, osvjetljenju itd. Zbog toga se na svakoj slici raunaju RGB vrijednosti

karakteristi¢nih to¢aka dobivenih pomo¢u FaceDetectora iz Visage|SDK.
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Slika 2. KarakteristiCne toCke (Facial feature points). [4]

Na gornjoj slici crveno oznacene to¢ke su karakteristiCne tocke koriStene tijekom
segmentacije. Karakteristicne toCke nam daju koordinate to¢ke na slici koja je
skalirana tako da je u donjem desnom kutu koordinata (1,1), a u gornjem lijevom
(0,0). Kada x koordinatu pomnozimo sa Sirinom, a y koordinatu to¢ke sa duzinom

slike (formula 3.1.), dobijemo piksel u toj koordinati.

3 Red, Green, Blue



X = imagewidth*x _coordinate
y =imageheight*y coordinate

1)

Nadalje radimo s pikselima. Tocke koje su oznacene crvenom bojom na slici 2 su
koristene u segmentaciji lica. Tocke 10.10, 10.9, 10.8, 10.7, 9.12, 9.3, 9.2, 9.1,
5.4,5.3,5.2,5.1i2.10 su direktno koriStene za dobivanje RGB vrijednosti piksela.

TocCke 3.5 1 3.6 su koriStene za dobivanje vrijednosti tocke izmedu ociju.

Klasi¢na RGB klasifikacija boja“ nije prikladna za odredivanje intervala boje koze
zato Sto osim boje prikazuje osvjetljenje koje bitno varira na povrsini ljudskog lica.
Osvjetljenje mozemo maknuti koristeci formulu 3.2. te na taj nacin dobiti boje u

Cistom obliku.?

Kad imamo piksel i njegove vrijednosti RGB, prema formuli 3.2. mi¢emo

osvjetljenje iz boja te nam ostaju Ciste boje.

R=R/(R+G+B)
G=G/(R+G+B) (3.2))
B=1-R-G

Sada nam se RGB vrijednosti kre¢u u intervalu [0,1]. Gledajuéi svaku od toaka,
proSirujemo interval za RGB vrijednosti unutar kojih se nalazi i boja koze.
Primjerice, za neku sliku I, R vrijednost mora biti u intervalu [0.38,0.45], G u
intervalu [0.15,0.20] te B u intervalu [0.10, 0.15].

Znamo poziciju lica u slici $to nam omogucuje detekcija karakteristiCnih toCaka.
Koristeci toCku 3.5 (sredina lijeve zjenice) i 3.6 (sredina desne zjenice) mozemo

odrediti udaljenost izmedu o€iju.
eyedist=leyex—reyex (3.3.)

Formula 3.3. prikazuje udaljenost izmedu oc€iju eyedist, gdje je leyex X koordinata
ljevog oka, a reyex x koordinata desnog oka. Koriste¢i tu udaljenost mozemo
stvoriti bounding box® oko lica za koji smo sigurni da sadrzi lice. Prvo prema

formuli 3.4. izraCunamo koordinate tocke izmedu ociju.

4 Klasi¢na RGB klasifikacija boja sadrZi brojeve u intervalu [0,255] za Red, Green i Blue komponentu.
5 Tzv. pure colors
6 Kvadrat na slici unutar kojeg se nalazi trazeni objekt



leyex+ reyex
2

leyey+ reyey
2

between_eyes_ X =
(3.4)
between_eyes_y =

Gledajuci velik skup slika, zakljuCeno je da se lice nalazi u intervalu 1.2 * eyedist
ljevo i desno od koordinate between_eyes_x, te 1.4 * eyedist gore i 1.90 * eyedist
dolje od koordinate between_eyes_y (gledajuci da pozitivha os koordinate y gleda

prema dnu ekrana). Ove vrijednosti Cine bounding box u kojem ¢emo traziti lice.

Kad smo izraCunali sve vrijednosti, prolazimo kroz svaki piksel slike te pratimo
sljedeci algoritam:

1. Ako se piksel ne nalazi unutar bounding box-a, postavi njegove RGB
vrijednosti na [0,0,0] (crna boja).
2. Ako se piksel nalazi unutar bounding box-a:
a. Ako se RGB vrijednosti piksela nalaze unutar intervala boje koze,
postavi njegove RGB vrijednosti na [255,255,255] (bijela boja).
b. Ako se RGB vrijednosti piksela ne nalaze unutar intervala boje koze,

postavi hjegove RGB vrijednosti na [0,0,0].

Slika 3. Dobri rezultati segmentacije



Slika 4. LoSi rezultati segmentacije

Na slici 3. mozemo vidjeti da, ako zanemarimo €injenicu da ne mozemo
segmentirati grayscale slike, ovaj pristup moZze biti podloga za detekciju oblika lica.
Iz slike 4. vidimo da postoji problem ako je pozadina sli¢nih boja kao boja lica, te

ponekad segmentacija zahvaca kosu i vrat, §to nije pozeljno.



4. Detekcija oblika lica

Ideja realizacije detekcije oblika lica se temelji na ideji preklapanja predloZaka i
segmentirane slike. Na taj naCin mozemo dobiti maksimalan broj preklapanja u

pikselima za svaki od 4 osnovna predloska.

4.1. Predlosci

Rezultati samog rada su jako ovisni o odabiru predloska. Sam predlozak mora biti

primjer lica koje se u potpunosti uklapa u odredeni oblik lica.

Slika 5. Primjer predlozaka

PredloSci ne trebaju biti iste veli€ine. Pamtimo udaljenost o€iju eyedist (u
pikselima) za svaki od 4 predloska. Prilikom obrade slike I raCunamo njezinu
udaljenost izmedu ociju eyedist. Veli€ina svakog predloSka se prilagodava veli€ini

slike na nacin da raCunamo omjer udaljenosti eyedist slike I i predloSka T.

eyedist_image

percent= :
eyedist_template

(4.1)

Formula 4.1. prikazuje raCunanje omjera veliCine slike i predloSka gdje je percent
omjer, eyedist_image udaljenost o€iju slike I te eyedist_template udaljenost ociju

predloska T.

10



Zatim posebno pomnozimo Sirinu i duzinu slike predloSka omjerom percent te

dobijemo sliku predlosSka T u veliCini koja odgovara veliCini slike 1.

Na taj nac€in smo pripremili predlozak za funkciju preklapanja.

|2y racevata
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Slika 6. Slika i predloSci nakon prilagodbe veli€ine



4.2. Funkcija preklapanja

Cilj funkcije preklapanja’ je dobiti broj piksela kojima je RGB vrijednost razli¢ita od
[0,0,0] na slici i na predlosSku. Jedan nacin dobivanja tog broja bio bi provlacenje
predloSka po cijeloj slici i raCunanje maksimalnog preklapanja. Taj algoritam ima
veliku vremensku slozenost te kao takav nije adekvatan za detekciju. Drugi nacin
izravno preklapa predlozak na sliku prema tocCki izmedu ociju. Ovaj nacCin se

pokazao boljim te je funkcija preklapanja implementirana prema toj ideji.

Prilikom pripreme predlo$ka izradunali smo koordinate to¢ke izmedu oéiju. Sirina
piksela Cije RGB vrijednosti trazimo odredena je bounding box-om, koji smo
objasnili u poglavlju 3. Ostale piksele ne treba gledati jer su segmentacijom
postavljeni na [0,0,0]. Gledajuéi piksel po piksel istovremeno na slici i predlosku,
zbrajamo piksele koji su razliciti od [0,0,0], te zbrajamo ukupan broj piksela koji
sadrzZe boju razli€itu od crne na svakom predlosku. Ukupan broj piksela predloska

varira zbog promjene veli€ine predloska. Ponavljamo za svaki predlozak.

Rezultat je broj podudaranja u pikselima za svaki predlozak. Dijeleci broj
preklapanja sa ukupnim brojem obojanih piksela na predlo$ku, dobijemo postotak

preklapanja slike i predloska koji se sprema u datoteku.

7 Eng. template matching
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5. Rezultati

5.1. Problemi i ograni¢enja

Problematika ovog zadatka lezi u viSe Cinjenica. Prva od njih je Cinjenica da ne
postoje Siroko prihvaceni okviri klasifikacije oblika ljudskog lica. Postoje 4 osnovna
oblika lica, koja se koriste u ovom radu, ali se dosta ljudskih lica ne moze svrstati u
te granice. Ljudska lica, iako sadrze jednake znacajke, u smislu oblika mogu
poprili€no varirati. Zato postoje dodatne klasifikacije oblika lica. Ipak, najvec¢i skup
ljudskih lica je koncentriran u 4 osnovna oblika, $to je ujedno razlog odabira te

klasifikacije za ovaj rad.

Slika 7. Usporedba oblika lica: a) Cetvrtasto/okruglo, b) Cetvrtasto

Na slici 7. vidimo upravo jedan takav primjer. Dok se lice na 7.b. savr§eno ocituje
kao Cetvrtasti oblik lica, kod lica na 7.a. postoje karakteristike Cetvrtastog i
okruglog. Problem je u tome $to kod osobe na slici 7.a. ¢elo savrSeno pristaje u
okrugli oblik lica, a Celjust ima dosta izrazene crte koje vise odgovaraju

Cetvrtastom oblku lica. Takvo lice se u dodatnim klasifikacijama naziva trokutasto.

Osim ¢injenice da se ne mogu sva lica svrstati u osnovnu klasifikaciju, postoje
odredena ogranienja same detekcije iz jedne stati¢ne slike. Osoba se treba slikati
u savrSeno frontalnoj pozi, bez odmaka u rotaciji glave u bilo kojoj osi.

Implementacija rotacije glave bi se mogla dodatno ostvariti, ali to nije tema ovog

13



rada. Ovaj problem se mozZze rijeSiti na nacin da se zamoli korisnika da se slika na

takav nadin.

Dodatni problem detekcije oblika lica su izrazi lica. Lice mora biti neutralnog izraza
lica, zato Sto se konture oblika vidno mjenjaju kod bilo kakvog izraza, otvaranja

ustiju, podizanja Cela itd.

Slika 8. Izrazi lica: a) ovalno lice, b) izrazajnije linije zbog promjene izraza lica

Na slici 8.a. mozemo vidjeti ovalno lice u neutralnom polozaju. Nema rotacije
glave, linije lica su pravilne i uklapaju se u ovalno lice. Na slici 8.b. osoba je
promjenila izraz lica te rotirala glavu u z i x osi. Ovakav izraz lica te pozicija glave
mijenjaju dojam samog oblika lica. Celjust poprima jace definirane linije te je
promijenjen omijer duljine i Sirine lica. Ovakve promjene rezultiraju povec¢anjem

poklapanja u broju piksela za Cetvrtasti oblik lica.

Uz opisana ogranicenja, postoje ograni¢enja proizas$la iz implementacije algoritma
segmentacije. Prvo i spomenuto u poglavlju 3., slike ne smiju biti grayscale.
Drugo, za najbolje rezultate, povrsina lica bi trebala biti $to viSe otkrivena, Sto
znaci da se trebaju vidjeti vanjske crte lica. To se odnosi na naocale, kosu i bradu.
Gledajuéi rezultate, uoCeno je da brada i nao€ale imaju manji utjecaj na detekciju
u usporedbi s kosom. Kao $to je vec prikazano na slici 4., kosa i pozadina mogu

dosta utjecati na to¢nost segmentacije, a samim time i na konacne rezultate.

14



Kad se u funkciji preklapanja preklope slike prema toCkama izmedu oc€iju, postoji

odredena pretpostavljena S$irina lica odredena predloScima. Zato moZzemo do neke

mjere ignorirati kosu koja se nalazi izvan okvira lica. Kosa koja se nalazi unutar

okvira lica puno vise utje€e na to¢nost rezultata. Taj problem mozemo rijesiti i tako

da zamolimo osobe da maknu kosu s lica te na taj nacin adekvatno otkriju sve

rubove lica.

Tredi problem segmentacije je Cinjenica da bounding box koji se dobiva pomocu
parametra eyedist nije savrSeno poklopljen s duzinom i Sirinom lica, §to znaci da

kod nekih slika, osim lica, u bounding box ulazi i vrat.

Slika 10. Segmentacija koja ukljuCuje vrat

Na slici 10. je primjer osobe kojoj je duljina glave ispod prosjecne duljine glave,
¢ime se u bounding box-u stvara viSak prostora, a Sto rezultira ulaskom vrata u
segmentaciju. S obzirom na Cinjenicu da je duzina glave ispod prosjeka, funkcija
preklapanja gledajuci predloZzak moze lazno detektirati vrat kao bradu, to¢nije,

‘produljiti’ lice te krivo detektirati oblik lica.

Pretpostavljeni oblik lica koji zadajemo kao to€an u dosta sluajeva ovisi o

subjektivnom dojmu, Sto najviSe od svih opisanih problema i ograni¢enja utjeCe na

matricu zabune®.

8 Eng. matrix of confusion
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5.2. Baza

Baza testnih slika se sastoji od 418 slika ljudi razli€itog spola, dobi i rase. VecCina
slika u bazi nema neutralan izraz lica, te dosta slika ima blagu rotaciju glave. Neka
lica se pojavljuju u vise slika, uz razlicit izraz lica ili promijenjen polozaj glave.

Takve slike Ce posluziti za podrobniju analizu osjetljivosti detekcije oblika lica.

Mapa iz koje FaceDetector radi batch detekciju® sadrzava datoteku u kojoj se
nalazi popis svih slika koje treba obraditi, slike i datoteku u kojoj se za svaku sliku
nalazi pretpostavljeni oblik lica. U istoj mapi se nalazi i Python skripta 'test.py' koja
za svaki od pretpostavljenih oblika vra¢a broj detektiranih oblika u svakom od 4
osnovna oblika lica. Pokretanjem i uspjesnim izvrSenjem aplikacije za svaku se
sliku u istu mapu sprema datoteka u kojoj se nalazi maksimalan broj piksela za
svaki od 4 oblika lica. Osim datoteke, u istu mapu se sprema segmentirana slika s

prefiksom' D .

Osim batch detekcije, moguce je provoditi detekciju oblika lica na svakoj slici
posebno, u tom slu€aju nije potrebno uzimati sliku iz pretpostavljane mape vec¢ iz
bilo koje lokacije na raCunalu. Datoteka se automatski sprema na istu lokaciju na
kojoj se nalazi slika, ali na ovaj na€in nema dodatnog spremanja segmentirane

slike.

% Opcija FaceDetectora za obradu vise slika iz jedne datoteke.
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5.3. Matrica zabune

Matrica zabune prikazuje distribuciju pogreSaka. U vodoravnom prikazu (retci) se
nalaze detektirani oblici lica. U okomitom prikazu (stupci) se nalaze oblici lica na
ulazu. Vrijednosti na dijagonali oznaCavaju to¢nost rezultata, odnosno postotak

to€no detektiranih lica za pojedini oblik.

Tablica 1.: Matrica zabune

OBLIK LICA OVALNO CETVRTASTO OKRUGLO SRCOLIKO
OVALNO 53.2% 21.3% 16.5% 9%
CETVRTASTO 11.3 % 61.8% 13.9% 13%
OKRUGLO 5.8% 21.8% 70.1% 23%
SRCOLIKO 17.9% 21.4% 143 % 46.4 %

Ovalno i Cetvrtasto lice ne dijele mnogo zajednickih karakteristika. Segmentacija je
razlog velikog broja ovalnih lica krivo detektiranih kao Cetvrtasta. Segmentacija u
velikom broju slucajeva obuhvaca vrat. Vrat moze dati krivu percepciju definicije
Celjusti. Ovakav primjer prikazan je na slici 10. na kojoj se nalazi osoba Ciji oblik

lica je detektiran kao Cetvrtast zbog udjela vrata u segmentiranoj slici.

Razlika izmedu okruglog i Cetvrtastog lica je u obliku ¢ela koji kod Cetvrtastog lica
poprima pravokutan izgled te u definiciji Celjusti koja kod Cetvrtastog lica poprima
izrazenije crte. Postoje mnoga lica koja €ine kombinaciju ova dva oblika koja su u
konacnici dosta slicna. Kada kosa prekrije pravokutne linije u predjelu ¢ela, dobije
se privid meksih, okruglih linija, takoder kod izrazajne ekspresije osmijeha linije
Celjusti dobivaju izrazenije crte. Stoga najveci dio krivo detektiranih Cetvrtastih
oblika lica Cini okrugli oblik te najveci dio krivo detektiranih okruglih lica Cini

Getvrtasti oblik.
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Razlika izmedu Cetvrtastog i srcolikog lica je u izgledu Celjusti. Kod Cetvrtastog

oblika lica brada je uvucenija u same linije Celjusti na nacin da se dobije privid

ravne linije, a kod srcolikog oblika lica brada je izduzena i Siljasta. Manje razlike u

samom obliku lica uz nepreciznu segmentaciju rezultiraju najveéim brojem

srcolikih lica krivo detektiranih kao Cetvrtasta te vecim brojem Cetvrtastih lica

detektiranih kao srcolika.

Na kraju, ovalni i okrugli oblik lica imaju zajedni¢nih karakteristika, a to su mekse

linije uzduz cijelog lica. Razlika je u omjeru duljine i Sirine. Stoga je broj ovalnih

lica detektiranih kao okruglo lice dosta velik.

OVAL0.698220
SQUARE 0.691551
ROUND 0.689350
HEART 0.679116

OvALOS326%2 |
SQUARE 0.850651
ROUND 0.801236

HEART 0.830898

. OVAL0473701 | 4
(. SQUARE0.476075
ROUND 0.479039 [
HEART 0.470927

SQUARE 0.713851
ROUND 0.662881
HEART 0.730129

OVAL0.670324
SQUARE 0.666033
ROUND 0.669016
HEART 0.635226

OVALO0.691578
SQUARE 0.694910
ROUND 0.673711
HEART 0.675575

OVALO0.612510
SQUARE 0.606416
ROUND 0.628325
HEART 0.577385

OVAL0.714636
SQUARE 0.729630
ROUND 0.679381

— HEART 0.734918

Slika 11. Primjeri dobre detekcije
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OVAL0.682702

OVAL0.65223%

SQUARE 0.659061 SQUARE 0.647971
ROUND 0.714004 ROUND 0.6623947
HEART 0.6329%4 . HEART 0.632018
OVAL0.357193 OVAL 0 747017
SQUARE 0.371523 QUARE 0.774502
ROUND 0.709340

ROUND 0.355268

HEART 0.369081 HEART 0.780561

OVALO0.755812 OVAL 0.671956

SQUARE 0.758719 SQUARE 0.687620
" ROUND 0.735824 ROUND 0.657935

HEART 0.746508 HEART 0.694336

Slika 12. Primjeri neto€ne detekcije: zelenom bojom je odreden pravi oblik lica, a

crvenom detektirani
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ZAKLJUCAK

Trenutna implementacija automatskog raspoznavanja oblika lica uz odredena

poboljSanja mogla bi rezultirati odlicnim rezultatima.

U trenutno implementiranom nacinu rada jedno od poboljSanja ukljuCuje egzaktniju
segmentaciju lica. To bi se moglo ostvariti eliminacijom suviSnih piksela koji
odreduju kosu, vrat, usi itd. Eliminacija se mozZe bazirati na koristenju

karakteristicnih tocaka lica.

Segmentacija lica se moze izvesti drugacijim tehnikama koje se ne baziraju na
klasifikaciji piksela temeljem svojstava boja RGB modela. Ovom modifikacijom u
detekciju bismo ukljucili grayscale slike, te bi se smanjio utjecaj pozadinskih boja

na slici.

Osim segmentacije, poboljSanje je mogucée na podrucju odabira same klasifikacije
oblika lica koje se moze bazirati na ve¢em broju oblika lica. To bi povlacilo veci
odabir predlozaka te bi se na taj nacin veci broj ljudskih lica moglo svrstati u
odredeni oblik lica, primjerice lica koja u trenutnoj klasifikaciji predstavljaju

kombinaciju nekih od 4 osnovna oblika lica.

Naknadno, kako bismo prosSirili skup slika, mogli bismo dodati eliminaciju rotacije

glave pomodéu matrica transformacije pogleda.

Na kraju, osim opisanog nacina implementacije automatskog raspoznavanja oblika
lica koji koristi funkciju preklapanja na razini piksela, mogli bismo koristiti nacin

mjerenja udaljenosti i omjera duzina i Sirina izmedu katakteristicnih znacajki lica.
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Naslov, sazetak i klju€ne rije¢i (HRV i ENG)

NASLOV: Automatsko raspoznavanje oblika lica
SAZETAK:

Automatsko raspoznavanje oblika lica iz slike u ovom radu temelji se na tri koraka:
detekcija znacajki lica, segmentacija lica iz slike i detekcija oblika lica pomocu
predlozaka i funkcije preklapanja. Za detekciju znacajki lica koristen je
FaceDetector iz Visage|SDK razvojnog okruzenja. Segmentacija lica izvedena je
klasifikacijom piksela na temelju svojstava boja RGB modela. Detekcija oblika lica
izvedena je racunajuci preklapanja predloska i segmentirane slike u funkciji
preklapanja. Za klasifikaciju oblika lica koriStena su 4 osnovna oblika: ovalno,
Cetvrtasto, okruglo i srcoliko. Opisani su problemi i ograni€¢enja ove implementacije

i ovakvog pristupa, te su predloZena poboljSanja detekcije oblika lica.

KLJUCNE RIJECI:

Visage Technologies, OpenCV, detekcija znac€ajki lica, detekcija lica, FaceDetect,
oblik lica, segmentacija koze, segmentacija lica, matrica zabune, Visage|SDK,

funkcija preklapanja s predloSkom
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TITLE: Automatic face shape recognition
SUMMARY:

Implementation of automatic face recognition from still image described in this
paper is based on three steps: facial features detection, face segmentation and
face shape detection. Facial features are detected using Visage|SDK FaceDetect
package developed by Visage Technologies. Face segmentation uses color pixel
classification. Face shape recognition is implemented using template matching
method based on 4 basic face shapes: oval, square, round and heart. Problems
and limitations within used approach are analysed and described in this paper

alongside with the results. Possible improvements are given and briefly described.

KEY WORDS:

Visage Technologies, OpenCV, facial features detection, face detection,
FaceDetect, face shape, segmentation, face segmentation, matrix of confusion,

Visage|SDK, template matching
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