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�
                                Постановка задачи.


         Изображение , введенное в компьютер может быть представлено как функция    B(x,y) , где B    - величина зарегистрированного сигнала в точке изображения  с координатами  (x,y)  , причем  x , y  являются целочисленными аргументами   (растровое представление изображения).  Зарегистрированный сигнал B пропорционален физической яркости изображенного элемента поверхности, поэтому в дальнейшем не будем делать различий между понятиями “яркость” и “сигнал”. Задача идентификации лица человека по изображениям может быть поставлена следующим образом. Пусть B(x,y,j)  j = 1,..,J -  группа изображений лица (J � EMBED Equation.2  ���2  - количество изображений в группе), которые зарегистрированы  либо одновременно с различных точек наблюдения  (при стереофотосъемке), либо в различные моменты времени ,          S(x,y,j)  - эталонные изображения , хранящиеся в базе данных.  Требуется построить такой алгоритм обработки изображений B(x,y,j)  и сопоставления результатов обработки B(x,y,j)   и  G(x,y,j) , который позволил бы принять решение является ли изображенное на B(x,y,j) лицо тем же, что и эталонное , или же сопоставляемые изображения относятся к разным персонам. 


            Проанализируем физический механизм формирования сигнала B(x,y,j). Яркость B точки лица , представленной в точке   (x,y) изображения зависит от ряда  физических   характеристик  (альбедо и формы индикатрисы рассеяния света в данной точке поверхности,  интенсивности источников света) , геометрических условий съемки (направления вектора нормали к поверхности,  а также векторов , задающих направление на регистрирующую камеру и  направления на источники света).  Вид функции B(x,y,j) зависит  от перечисленных характеристик в каждой точке поверхности , а также от сигнальной характеристики приемника излучения (зависимости величины регистрируемого сигнала от  интенсивности падающего света ), угла поля зрения объектива принимающей камеры, формы  поверхности лица. Форма поверхности наиболее сильно сказывается в тех точках , где какие-либо выступающие участки поверхности либо закрывают  другие участки от света, уменьшая их яркость, либо заслоняют их от камеры, делая их невидимыми.  Таким  образом , вид функции B(x,y,j)  в значительной мере зависит как от взаимного расположения источников и приемников излучения, так и от ракурса лица, т.е. от углов его разворота относительно трех координатных осей (см. Рис.1).   Поскольку лицо человека является подвижным объектом съемки, перечисленные условия,  вообще говоря,  отличаются  для текущего и  эталонного изображений. Только по своему пространственному положению лицо имеет 6 степеней свободы :


   перемещение в плоскости изображения вдоль координатных осей  X,Y  ;  


перемещение вдоль координатной оси Z , т.е.  -  изменение расстояния до камеры (приближение  к камере или удаление от нее) ;


вращение вокруг осей OZ, OX, OY   , характеризуемое соответственно углами : z  - наклон головы к плечам,   y  - “кивок” головой  вперед ( назад ),   x  -  поворот головы. Наличие такого количества степеней свободы делает затруднительным автоматическое распознавания лица даже при поддержании постоянства геометрических и оптических условий эксперимента. Лицо как объект идентификации имеет кроме того ряд особенностей, затрудняющих разработку алгоритмов распознавания. Во-первых, мимика, изменение выражение лица, вызванное какой-либо причиной (улыбка, испуг, озабоченность) , зависит от  характера человека , его настроения , физического состояние и других индивидуальных особенностей. Мимика изменяет  как форму поверхности  лица,  так и взаимное расположение характерных черт лица, представленных в изображении в виде областей с отличающимися светорассеивающими свойствами (например, брови, родинки, характерные морщины и т.д.). Во-вторых, значительное изменение светорассеивающих свойств поверхности лица может быть вызвано тем или иным изменением волосяного покрова лица :  небритость, изменение формы усов или бороды, изменение  формы прически. Наконец, большое влияние на узнаваемость лица оказывает нанесение макияжа, использование украшений, ношение очков. 


      Принципиальная возможность  идентификации человека по числовым характеристикам лица доказана в работах по криминалистической кибернетике [1,2], а также в вычислительных экспериментах [3-8]. Разработана целая система характерных  антропометрических точек, определяемых по изображению лица. Взаимное расположение этих точек и расстояния между ними с высокой достоверностью характеризуют персону, подлежащую идентификации. Всего насчитывается несколько десятков таких точек , которые подробно описаны в [1]. Как правило , такие точки представляют собой пересечения (или воображаемые пересечения)  определенных характерных  линий (или воображаемых линий) на изображении лица. Например,  так называемые внутренние глазные точки (углы глаз) находятся в месте “слияния внутреннего края верхнего и нижнего века в области переносья”  , а  верхнегубная и нижнегубная точки определяются как выступающие точки каймы верхней и нижней губы соответственно . Как правило, антропометрические точки и линии, их определяющие, представляют собой слабоконтрастные объекты на  изображении.  При этом часто такие объекты оказываются слитыми на изображении в результате световых эффектов (взаимного расположения освещенных и затененных областей) и при компьютерной обработке графической информации их трудно отделить друг от друга.  Для автоматического выделения слабоконтрастных объектов требуется разработка сложных алгоритмов обработки изображений и анализа результатов  этой обработки.  В настоящее время разработка таких алгоритмов не завершена.  


        Для  решения задачи автоматической  идентификации личности по изображениям лица до настоящего времени использовались алгоритмы , разработанные в  предположении об определенных ограничениях на большинство из перечисленных выше степеней свободы объекта съемки (лица). Достаточно надежными следует признать алгоритмы, допускающие наличие всего двух степеней свободы при съемке анфас - возможности  незначительного перемещения лица в плоскости изображения по осям X , Y без изменения его ракурса [3-8]. Для сопоставления изображения с эталоном  в  [8] используется быстродействующий алгоритм, в котором строится  пространственная корреляционная функция между картами изолиний яркости. Метод идентификации лица  на основе изолиний яркости в настоящей  работе положен в основу алгоритма раздельного сравнения отдельных частей лица. 


            Метод, предложенный в [8]  требует соблюдения ряда жестких ограничений на условия регистрации изображений.  Во-первых, подлежащее сравнению изображение должно быть зарегистрировано при тех же условиях освещения  что и эталон.  Во-вторых, ракурс лица должен быть одинаковым. Метод идентификации, основанный на сравнении изолиний, не может дать  положительного результата в том случае, если  форма изолиний существенно изменится вследствие поворота лица в той или иной плоскости. Этот метод позволяет идентифицировать изображения, полученные с различных расстояний выполняя преобразования масштаба изображения, соответствуюшие изменению расстояния  d  между камерой и лицом. Для этого необходимо в процессе предварительной обработки произвести масштабирование , т.е. выполнить преобразование координат по формуле 


                                x` = ax , y` = ay , 


где a - коэффициент, пропорциональный величине  d  - dsj ,  d  , ds   - расстояния до лица при съемке текущего и эталонного изображений соответственно.   Однако эффективного метода определения коэффициента a  в упомянутых работах  не предложено.  Точное  измерение  коэффициента a  по единичному изображению без использования стереоскопического зрения затруднительно, поскольку на лице нет каких-либо деталей, которые имели бы заранее известные размеры и могли бы служить эталоном масштаба. Использование каких-либо элементов лица в качестве такого эталона проблематично вследствие подвижности и слабой контрастности этих элементов. Ниже в настоящей работе описан метод определения   a   с применением системы стереоскопического  зрения. 


    Для построения эффективного и быстродействующего  алгоритма распознавания лица при изменении ракурсах  полезно рассмотреть, как происходит распознавание лиц человеком.  Известно исследование, в котором регистрировалось перемещение  точки фиксации глаз человека в процессе наблюдения и узнавания предъявленного портрета [9]. Траектория движения точки фиксации по портрету сосредоточена в основном вокруг наиболее характерных областей изображения лица :  в области глаз и бровей, в окрестности рта, носа, а также вдоль границ лица. Траектория локализована на площади, составляющей около 1/4  всей площади изображения лица . Следует заметить, что области локализации точек фиксации взгляда совпадают с областями сосредоточения основных антропометрических точек, анализируемых в криминалистике [1,2]. Как отмечалось выше,  автоматическое  измерение непосредственно координат антропометрических точек затруднительно. Поэтому естественно проанализировать возможность модернизации известного алгоритма корреляционного сравнения изображений Целью такой модернизации должно стать раздельное  сравнение  наиболее характерных участков изображения лица, уменьшающее влияние изменения их взаимного расположения и различий в освещенности участков лица, возникающих вследствие изменения ракурса.  


      В настоящей работе мы решаем задачу определения сигнальных признаков изображения лица и эффективного алгоритма их сравнения при наименьших ограничениях на условия регистрации изображений . 





                 Информативные признаки и их сравнение


       В  качестве информативных признаков будем использовать изолинии (линии равной яркости). На рис.2 показано изображение лица и  визуальный образ карты изолиний,  проведенных по нескольким уровням яркости. Изолинии яркости достаточно полно характеризуют фотоизображение лица, так что карта изолиний может быть успешно распознана человеком при визуальном наблюдении . Вместе с тем, изолинии являются значительно более удобным объектом для компьютерной обработки, чем исходное полутоновое фотоизображение, по нескольким причинам. Во-первых, вычисление корреляционной функции  по изолиниям требует значительно меньше вычислительных операций , чем при обработке исходного изображения. Во-вторых, использование изолиний дает возможность оперировать  с векторным представлением изображения, т.е. запоминать только координаты точек изолиний (или локальные приращения этих координат) , в то время как исходное изображение представлено в растровом виде, т.е. в памяти хранятся яркости всех без исключения точек изображения  .   В-третьих, операции сравнения выбранных  информативных признаков на современных компьютерах может выполняться в масштабе времени, близком к реальному, при высоком пространственном разрешении (размер изображения 256*256 и более элементов)  с использованием принципов рекурсии [10].


 Понятие изолинии яркости на изображении аналогично общепринятому понятию линий равной высоты на географических картах. Изолиния (линия равной яркости) для уровня яркости Bl  определяется как совокупность точек на изображении, для которых выполнено следующее условие: 


    точка (x,y) принадлежит изолинии в том и только в том случае, если среди соседних точек  есть хотя бы одна точка (x`,y`)  в которой B(x`,y`) � EMBED Equation.2  ��� Bl   а также хотя бы одна точка  (x``,y``)  , в которой B(x``,y``) <  Bl.      


Для распознавания лица будем использовать карту изолиний  совокупность изолиний, соответствующих  заданному набору уровней яркости   Bl , l=1, ... , L.   	Значения  Bl  зависят от условий регистрации изображений и характеристик регистрирующей аппаратуры.  


Для сопоставления различных изображений лиц и принятия решения об их тождественности или различии мы будем использовать метод, основанный на корреляционном анализе изолиний яркости.        Для сравнения  между собой карт изолиний с целью идентификации лица применяется следующий метод. Пусть bl(x,y)  - карта изолиний  текущего изображения, а gl (x,y) ,  l=1, ... , L - карта изолиний эталонного изображения . Определим оператор перекрытия линии со сдвигом для  уровня яркости l  следующим образом: 





rl (x,y ,u,v)  = 


  �EMBED Equation ��� F {�EMBED Equation ��� [bl(x+p,y+q)  * gl (x +u,y+v)}


� EMBED Equation.2  ��� �EMBED Equation ���


де  - u,v -  сдвиг  изображения bl(x,y)    относительно gl (x,y) по координатным осям x , y  соответственно , D - размер окна перекрытия точки,  а 


 F {z } =  1 , если z  >= 1  , F {z } =  0 , если z  <  1 .


Мера перекрытия  определяется по формуле


                   hl (u,v)  =          �EMBED Equation ��� rl (x,y ,u, v) 


   Наилучшее перекрытие Hl (x`, y`)    изолиний уровня l определяется как перекрытие rl (x,y , u, v) при значениях сдвига umax, vmax ,  при которых достигается максимум меры перекрытия,  а именно:   


                       H l (x, y) = rl (x,y , umax,vmax),


где  umax, vmax  определены условием   


                        hl(umax,vmax) = max hl(u,v) 


      Вид функции наилучшего перекрытия H l (x,y) в случае сравнения изображений одного и того же лица отличен от вида этой функции в случае сравнения изображений различных лиц [8].  В первом случае на карте перекрытия H l (x,y)    должны присутствовать достаточно продолжительные участки перекрывшихся линий,  характеризующие сходство черт лица на сравниваемых  изображениях. Во втором случае длина участков перекрывшихся линий должна быть значительно меньше, даже если мера перекрытия hl(umax,vmax)  относительно велика. Перекрывшиеся линии в этом случае должны иметь более хаотический характер вследствие различия черт лица на сравниваемых изображениях. 


        Поэтому перед принятием решения о распознавании лица целесообразно выполнить операцию селекции перекрывшихся участков линий по длине и строить функция согласованного перекрытия S l (x,y)	, которая в отличие от функции Hl(x,y) содержит только достаточно длинные перекрывающиеся участки изолиний. Для этого вычисляется длина gl,(i)   каждого связного (без разрывов) участка изолинии  (i - порядковый номер участка изолинии). Участок изолинии исключается из дальнейшего рассмотрения, если его длина меньше  заданного  порогового значения    : gl,(i) <  tl Gl ,  где 


 Gl =�EMBED Equation ��� gl,(i)   -   	суммарная длина всех участков изолинии l-го  уровня,  tl -  коэффициент, подбираемый эмпирически для изолиний каждого уровня .


     Для принятия решения вычисляется мера сходства 


        A = �EMBED Equation ���wl (�EMBED Equation ���S l (x,y) /(�EMBED Equation ��� bl(x,y)+ �EMBED Equation ��� gl (x,y)  ))


где wl - весовые коэффициенты, подбираемые эмпирически.


     Решающее правило формируется следующим образом: 


Принимается положительное решение о распознании лица, если A  > T ,  где T  - эмпирически подобранный порог распознавания. В противном случае принимается решение о том, что лицо не распознано.





                            Искажения изображений лица.


     Рассмотрим возможные искажения изображения лица, которые могут повлиять на результат его распознавания. Изображение , полученное при  измененном   положении  и  ракурсе  лица можно рассматривать как  результат  искажения эталонного изображения , понимая под искажением следующую ситуацию. Предположим, что лицо представленное на  текущем изображении , то же самое , что и на эталонном , и имеет абсолютно одинаковое выражение, т. е. имеется полное тождество формы и пространственного распределения светорассеивающих характеристик. Текущее изображение отличается от эталонного своим положением в кадре и углами ориентации. 


        Искажения изображения можно условно разделить на линейные и нелинейные. К линейным отнесем те , которые можно скомпенсировать с применением тех или иных линейных преобразований изображения, например, сдвигов, поворотов, изменений масштаба.  Нелинейные искажения обусловлены изменением ракурса и выражения лица и заключаются в изменении  взаимного расположения отдельных элементов лица и  их относительной яркости. Нелинейные искажения изображения требуют разработки специальных  методов для их компенсации. Для сопоставления  изображений  при наличии нелинейных искажений применение стандартных корреляционных методов малоэффективно. 


     Рассмотрим по порядку предлагаемые подходы к снятию различных ограничений. 





        Компенсация линейных искажений изображений.


                 Определение положение лица в кадре. 


  Будем считать, что перемещение лица в пределах кадра мало в сравнении с расстоянием от лица до камер и источников света. Поэтому будем пренебрегать различием условий освещения для эталонного и текущего изображений и примем возможность компенсации смещения лица путем линейного сдвига изображения на расстояния Dx , Dy   по осям X , Y  :  


                                      B`(x,y) = B(x+ a,y + b). 


При этом величины  a, b   будем определять как разницу центров областей, занимаемых лицом в эталонном и текущем изображениях.   


Для снятия ограничения на перемещение лица в плоскости изображения вдоль координатных осей x,y должен быть построен алгоритм отделения области лица от фона и окружающих предметов, попавших в кадр при съемке. 


      Для построения такого алгоритма требуется задать  априорную модель области лица,  содержащую информацию об основных характеристиках этой области , отличающих область лица от остальных областей в изображении. Мы будем использовать для отделения области лица от фона следующие характеристики: отличие по яркости (цвету);  наличие градиента яркости на границе между лицом и фоном; близость формы области к эллипсу. Предположение о том, что  лицо отличается по яркости от окружающего фона позволяет осуществить первоначальное выделение области лица по следующему алгоритму.


1)  Все точки в изображении сортируются по яркости. Если яркость меньше некоторого априорно заданного порога, точка относится к фону, в противном случае она относится к  какому-либо объекту (лицу или какому-то предмету). 


2) Все точки, не относящиеся к фону объединяются в связные области. Это означает, что  если две точки  (X1,Y1) и (X2,Y2)    являются соседними (т.е.  /X2   - X2/  < 2 и  /Y2   - Y2/  < 2  )  и ни одна из них не  отнесена к фону, обе точки относятся к одному и тому же объекту на изображении. В результате в изображении выделяются один или несколько связных объектов. 


3) Среди выделенных объектов могут оказаться кроме собственно лица   разные посторонние предметы, например, части одежды. Поэтому для выделения области лица проводится анализ формы, размеров  и других геометрических характеристик для всех выделенных связных объектов. В результате выделяется тот объект, который по форме и размерам наиболее близок к априорной модели лица  (См. Рис.2).


      Границы области лица  требуют уточнения, поскольку алгоритм выделяет только достаточно яркие точки изображения, в то время как некоторые крайние участки лица могут иметь малую яркость  по причинам частичного затенения другими частями лица,  большого наклона вектора нормали к поверхности , либо малого альбедо . Для уточнения границ целесообразно анализировать не яркости элементов изображения, а пространственные производные поля яркости. Границы уточняются путем обработки исходных изображений дифференциальными  операторами. Заметим, что в результате работы данного этапа алгоритма все точки изображения внутри выделенной границы становятся точками области лица, в том числе и те темные точки, которые могли быть первоначально отнесены к фону (например, темные точки в области зрачков глаз, бровей и т.д.). 


                      Определение удаленности и ракурса  лица.  


     Используя одиночный снимок, практически невозможно измерить расстояние d  между лицом и камерой с точностью, позволяющей выполнить масштабное преобразование изображения, необходимое для успешного сравнения с эталоном,  построенном при другом значении этого расстояния.   Поэтому мы используем для этой цели стереогруппы - два или более изображений , полученных одновременно с различных точек наблюдения.  Выделяем в каждом 	изображении стереогруппы область лица описанным выше способом . Определив положение выделенных областей в кадрах а также зная положение каждой из камер , характеристики объективов и направления их оптических осей, мы можем из простых геометрических соотношений рассчитать расстояние между камерами и лицом. Таким образом, зная расстояния dsj  (j=1,..,J)  для эталонных  и dj для текущих изображений , можно определить масштабные коэффициенты a j  по формуле 


                               a j   = 1 +  (dj - dsj) / dsj 


  Для  успешного сравнения изображений лица с эталоном корреляционным методом необходимо правильно определить  угол наклона  z  лица в плоскости  (X,Y) .  Даже если человек смотрит  прямо в камеру,  он может непроизвольно наклонить голову  к левому или правому плечу.  Совместить эталонное и текущее изображения по углу ориентации можно, развернув одно из них на соответствующий угол  -z  относительно центра лица  .  Поворот изображения можно выполнить с помощью преобразования 


               B`(x,y) = B (x cos(z)  + y sin(z) ,  x sin(z)  - y cos(z)  )


Однако встает вопрос об эквивалентности поворота изображения повороту лица, с учетом физических процессов формирования изображения . Действительно, предположим, что мы выполним поворот сложного фотографируемого объекта (в нашем случае лица) на угол z , затем  сфотографируем  объект и повернем изображение на угол  -z . Получим ли мы в результате изображение B``(x,y) , эквивалентное изображению лица B(x,y) ? Эквивалентность изображений зависит от пространственного распределения источников освещения лица . Легко показать, что простой поворот изображения на угол z по приведенной выше формуле  полностью эквивалентен  повороту лица на угол  -z   в  следующих случаях :    


1)  при точечном источнике  освещения ,  расположенном  очень близко к  камерам , если расстояние между источником и камерами  пренебрежимо мало в сравнении  с расстоянием от камер до лица;  


2) при изотропном распределении источников света в большом телесном угле (например при рассеянии света большой белой стеной, расположенной за камерами). В дальнейшем мы  будем  рассматривать ситуацию , представляющую собой комбинацию перечисленных условий, т.е. лицо которое одновременно освещено точечным и распределенным источниками света..  При такой комбинации условий сохраняется эквивалентность поворота изображения и лица.       Угол разворота z  можно определить исходя из априорных знаний о форме области лица в изображении и взаимном расположении его элементов. Простейший способ определения ориентации лица основан на предположении о том, что область лица близка по форме к эллипсу. Для такой области можно  построить эквивалентный эллипс , как фигуру, имеющую те же  моменты первого и второго порядка, что и фигура, определяемая изображением лица. При этом угол наклона  большой оси  эллипса является оценкой угла ориентации области лица.  (См. рис.3) .  Угол ориентации определяется по формуле 


          f =  (1/2)  atan(2Uxy / (Uxx  - Uyy ))


, где Uxy  , Uxx ,  Uyy    -    моменты второго порядка для фигуры, описывающей область лица  в изображении.  Таким  образом,  при правильном определении  ориентации эквивалентного эллипса и при соблюдении предусмотренных ограничений на условия освещения   снимаются ограничения на угол поворота головы z.





                             Учет нелинейных искажений.


       Наиболее сложным для учета при сопоставлении изображений лица являются изменения ракурса, связанные с наклоном головы вниз (“кивок”)  и поворотом лица вправо-влево  (углы   показаны   на Рис.1). При таких движениях головы  происходит сложное изменение вида функции  B(x,y), связанное со следующими причинами : 


во-первых, при указанных движениях происходит  изменение взаимного расположения элементов лица на изображении  вплоть до их взаимного затенения. Например, при повороте головы влево, нос может заслонить часть левой щеки, а при повороте вправо он заслонит часть правой щеки;


во-вторых, при  движениях головы одни части лица приближаются к камерам и источникам света при этом становясь ярче и крупнее ,  а другие  удаляются от камер и света, становясь темнее и меньше . 


     Для того, чтобы иметь возможность компенсировать численными методами нелинейные искажения изображения, возникающие вследствие изменения ракурса, наилучшим решением было бы иметь полную информацию о 3-мерной поверхности лица, а также о распределении светоотражательных характеристик  поверхности лица по этой поверхности. Принципы и один их алгоритмов решения задачи определения этих характеристик рассмотрены в [11], где предложен метод одновременного измерения рельефа поверхности и пространственного распределения альбедо поверхности. Метод основан на решении задачи оптимизации с использованием целевой функции, включающей  компоненты, отвечающие за гладкость поверхности , непрерывности пространственного распределения альбедо поверхности.  Однако, приведенные в [11]  результаты показывают, что несмотря на значительные вычислительные затраты не удается вычислить заданные характеристики с достаточно низкой погрешностью для эффективного распознавания лица человека. 


Для компенсации влияния изменения освещенности различных участков лица целесообразно использовать операции обработки изображений, которые выделяют только локальные, в пределах заданного окна , вариации сигнала, и нечувствительны к пространственным вариациям на больших  расстояниях. При решении поставленной задачи целесообразно использовать операцию скользящей эквализации изображения. Суть операции состоит в том, что  для каждой точки изображения  (x,y) выполняются  следующие действия.   В прямоугольном окне (окрестности этой точки ) вычисляется локальная гистограмма сигнала h(B).  Размер окна  w  является параметром, подбираемым эмпирически.  Затем выполняется преобразование (вообще говоря нелинейное) B` = f(B) , причем вид функции f(B) зависит от исходной  гистограммы и подбирается таким образом, чтобы гистограмм преобразованного сигнала была равномерной, h(B) = const.  В результате  выполнения операции эквализации усиливаются пространственные вариации сигнала с характерными масштабами, меньшими чем размер окна w . Подбором этого параметра можно добиться отчетливого выделения рисунка основных характерных черт лица. Крупномасштабные   вариации сигнала, связанные в основном  с изменением освещенности лица в пределах кадра ,  в результате эквализации подавляются. На рис.4 приведен пример построения карты изолиний яркости эквализованного изображения лица. Перед построением карты было проведено автоматическое выделение основных областей информативных признаков лица (области глаз, носа, рта). Вычисление информативных признаков проводилось только в этих областях изображения лица. Визуально хорошо различимо, что операция выделила рисунок черт лица, пространственный масштаб которых меньше размера окна эквализации, в то время как тренд освещенности, связанный с  изменением положения и ориентации участка поверхности относительно источника света и камер, практически устранен.





                     Каналы обработки информации.


        Приведенные выкладки и обсуждения позволяют предложить следующую схему обработки изображений при распознавании лица (Рис.5). Введенная последовательность изображений лица проходит процедуры предварительной обработки : 


        выделение областей лица в изображениях  для дальнейшей обработки , исключение фоновых областей;


        определение расстояния до лица и масштабирование изображений для соответствия эталонам ;


       восстановление 3-мерной формы поверхности лица , измерение углов ракурса лица и определение положения основных элементов лица для их последующего сравнения .


        Изображения, прошедшие предварительную обработку, сравниваются с эталонами по нескольким  информационным каналам, число которых равно 2* J   (J  >= 2 ).  В первых J    каналов происходит обработка и сравнение  с эталонами для  полутоновых фотоизображений, полученных в результате предварительной обработки исходных изображений. Условно назовем эти каналы обработки  информации как “Фото-1”, “Фото-2” и т.д.  Эти  каналы позволят провести сравнение характеристик лица, которые слабо зависят от ракурса съемки и выражения лица, в основном - внешнего контура области лица.  В остальных J  каналов проводится  дополнительная обработка фотоизображений с целью устранения тренда освещенности (эквализация и другие процедуры обработки изображений) и уточняются области сравнения черт лица с использованием результатов стереореконструкции и измерения углов ракурса съемки лица. Эти каналы назовем условно “Рисунок-1”, “Рисунок-2”  и т.д. В этих каналах проводится сравнение рисунка основных областей лица (глаза, нос, рот), причем для геометрической привязки областей сравнения  используются результаты восстановления поверхности лица и измерения углов ракурса.


       Важной особенностью лица как объекта распознавания является его изменчивость, связанная с естественной мимикой, изменением цвета (например при загаре), возможным ношением очков, изменением формы прически, усов, бороды. Для того , чтобы компьютерная система распознавала человека при возникновении таких изменений недостаточно тех мер, которые используются при компенсации изменений ракурса и которые описаны выше. Это связано с тем , что при перечисленных  изменениях внешности изменяется форма рисунка распознаваемых элементов лица. Очевидно, что такое изменение рисунка не может быть скомпенсировано простым учетом углов  ракурса.  Для того , чтобы такие изменения внешности были учтены в реальной компьютерной системе, требуется, чтобы возможность этих изменений была учтена при регистрации эталонов личности в системе. Подразумевается , что при в памяти системы должны иметься  различные варианты внешности человека. Предложенный в настоящей работе метод распознавания личности позволяет достаточно просто построить систему, самообучающуюся   на распознавание различных вариантов  внешности человека.  


        Такая  система распознавания человека в настоящее время уже разработана. Система является комплексной , т.е. в дополнение к распознаванию внешности человека она распознает голос человека и сказанные ключевые фразы, а также измеряет некоторые физические данные человека. Подробное описание такой системы выходит за рамки рассматриваемой темы,  поэтому ей будет посвящена отдельная работа. 





                        Примеры работы алгоритмов.


        Приведем несколько характерных примеров применения разработанных алгоритмов для распознавания лиц при различных изменениях ракурса съемки. На рис.6 (а,б) показаны 2 стереопары изображений одного лица при  отличающихся ракурсах (угол y изменился на величину порядка 15 градусов). Стереопара с рис.6(а) использовалась в качестве эталона при сравнении с изображениями с рис.6(б). Далее на рис. 6(в,г) приведены карты изолиний яркости, в каналах информации  “Фото-2” и “Рисунок-2”, а на рис.6(г,д) - карты перекрытия H(x,y) и S (x,y) (после селекции линий). Отметим,что на рисунке приведены объединенные карты изолиний для l=1, ... ,L , причем L = 8  в канале “Фото-2” и L = 4  в канале “Рисунок-2”. Хорошо заметно, что карта перекрытий H(x,y) в канале “Фото” содержит только участки изолиний нижних уровней, соответствующих внешнему контуру лица. В результате изменения ракурса съемки лица значительно изменилась форма линий равной яркости фотоизображения и в карте перекрытия утрачены участки линий, описывающие тонкие черты лица  в окрестности основных информативных  элементов лица   (глаза, нос, рот). Мера перекрытия в этом канале по действующим критериям соответствует нераспознанию лица. На иллюстрации видно, что несмотря на изменение ракурса в карте перекрытий канала “Рисунок” содержатся участки изолиний, относящиеся к отдельным элементам лица . Полученного  перекрытия достаточно для успешного распознания лица.


    На следующей иллюстрации ( рис.7 (а,б) ) показаны 2 стереопары изображений  лица при  отличающихся ракурсах (изменение угла x составляет  величину около 12 градусов). Стереопара с рис.7(а) использовалась в качестве эталона при сравнении с изображениями с рис.7(б). Далее на рис. 7(в,г) приведены карты изолиний яркости, в каналах информации  “Фото-1” и “Рисунок-1”, а на рис.7(г,д) - карты перекрытия H(x,y) и S (x,y). Условия обработки данных такие же, как и для рис.6. Полученная мера сходства  достаточна для успешного распознания лица при изменении ракурса съемки.


    Здесь уместно назвать некоторые основные характеристики распознавания , полученные на упомянутой выше комплексной системе с использованием обсуждаемых методов. Приблизительно в 1000 экспериментов по распознавания, в которых были задействованы более 100 персон, не зарегистрировано событий типа “узнан чужой”, что позволяет признать вероятность такого события близкой к нулю. При этом вероятность ложной тревоги (событие типа “не узнан свой”) не превышает 2%  при условии регистрации в системе 4-8 эталонов внешности человека. Событие такого рода связаны  либо с изменением внешности человека, либо с изменением ракурса съемки лица , превышающим допустимые пределы.
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Рис.1.  Степени свободы лица при его стереофотосъемке.


�
                  (a)      �               


(б) �     (в)   �   


Рис.2.  Выделение области лица на изображении : (а) - введенное изображение  ;  (б) - выделенные односвязные объекты ; (в) - область лица после сортировки объектов. 


�
(а)  �   (б)  �           


(в)  �  (г)  �      


 Рис.3.   Изолинии яркости фотоизображения: (а) - карта изолиний для 8 уровней яркости ;  (б) - изолинии уровня  l = 1 ; (в) - изолинии уровня  l = 3 ; (г) - изолинии уровня  l = 5.
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Рис.4.   Эквализованное изображение лица  (а) и   изолинии яркости изображения в информационном канале “Рисунок”: (б) - карта изолиний для 2 уровней яркости ;  (в) - изолинии уровня  l = 0 ; (г) - изолинии уровня  l = 1.
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Рис.5. Блок-схема обработки стереоизображений.
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Рис. 6. Стереоизображения лица при различных ракурсах (а,б) и 


эталоны в каналах “Фото-2” и “Рисунок-2” (в).
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�  (г ) �





 � (д)  �


Рис. 6. (продолжение) Карты перекрытия в  каналах “Фото-2” и “Рисунок-2” до сортировки линий (г) и после сортировки (д).
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Рис. 7. Стереоизображения лица при различных ракурсах (а,б) и 


эталоны в каналах “Фото-1” и “Рисунок-1” (в).
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Рис. 7.  (продолжение) Карты перекрытия в  каналах “Фото-1” и “Рисунок-1” до сортировки линий (г) и после сортировки (д).
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