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1 Bevezetés

Az emberiség torténelme folyaman kevés Uj technolégia fejl6dott olyan hatalmas
sebességgel és tort be mindennapjainkba olyan hirtelen, mint az informatika. Ma mar nehéz
olyan tevékenységet talalni, amely mdveléséhez ne lenne elengedhetetlenil sziikséges, vagy
legaldbbis rendkivil hasznos a szamitdégépek hasznalata. A kezdetben szlik szakmai
kozosségek altal kifejlesztett és felhasznalt eszk6zok egyre szlikosebbé valtak azaltal, hogy a
felhasznalédk kore kiszélesedett. A kiloénboz6 felhasznaldsok a szamitdgéppel vald
kommunikacio ujabb és Ujabb valtozatos formait igénylik.

A HCI (ember-szamitégép interakcid) kutatdsi feladatai kozé tartozik, hogy olyan uj,
alternativ. kommunikacids (adat ki- és beviteli) eszkozoket és moddszereket fejlesszen,
amelyek segitik az ember és gép kozotti kapcsolatot az ember szamara minél
természetesebbé, magatdl értet6dévé tenni.

Diplomamunkdamban az ember-szamitogép kommunikacié egy ujszerl felhasznaldi
eszkozével, egy vizualis informacion alapuld keres6rendszer kifejlesztésével foglalkozom. A
rendszert az IPGD csoportban Dr. Fazekas Attila témavezetése mellett Sajo Levente
doktorandusz hallgatéval fejlesztettiik ki és implementaltuk C++ nyelven, operdcids
rendszertél figgetlen kérnyezetben.

A dolgozat célja, egy olyan keresGrendszer ismertetése, mely segitségével lehet&séglink
nyilik egy arcokat tartalmazdé képi adatbazison Osszetett lekérdezéseket végrehajtani. A
jelenlegi rendszer segitségével az adatbazisban szerepl6 emberek arc-, szem-, és haj szinének
lekérdezését tehetjiik meg.

Fontos leszogezni, hogy a keresés kizardlag vizualis informacidkon alapul. Tehat nem
allnak rendelkezésre ugynevezett metainformacidk, melyek segitségével az érzékszervi
informacid, nyelvi informaciova transzformalhatd. A keresés sordn a képeket nem foglaljuk
gyljteményekbe, hanem csak mint vizualis informaciét taroljuk metainformacié nélkal.
Fogalmazhatunk ugy is, hogy a rendszernek nincs kiinduld informacidja arrdl, hogy valdjaban

mit abrazol a kép.



1.1 Keresorendszerek

Napjaink informacidval tulterhelt tarsadalmaban kiiléndsen fontos szerepet toltenek be a
keres6rendszerek. E rendszerek segitségével vagyunk képesek megtalalni és elkiloniteni a
szamunkra hasznos informaciokat a lényegtelenektdl.

Keres6rendszer alatt az informatikdban olyan szolgaltatast értiink, ami adatbazisok
rendszeres vagy egyéni kérésre torténd rendezését, nyomon kovetését és kivonatolasat
biztositja. Mindezek mellett lehetévé teszi a tartalomnak a felhasznalo, és altalaban a
szélesebb nyilvanossag részére torténd rendelkezésre bocsatasat. A keresést altalaban egy
olyan kommunikacios helyzetnek mindsitjik, melyben valaki, valahol, valamilyen mddon
rendelkezésre all6 informaciot szeretne megtaldlni. Jelen dolgozat kontextusaban ugy
érdemes szlikiteni a fogalom jelentéstartomanyat, hogy a kommunikacié 4altalanos
modelljében a két kommunikald fél kozil az egyik egy természetes személy, a masik egy
szamitégép. Ez utdbbi fél digitalis adatbazisokban rogzitett informacidkat probal meg
visszakeresni és visszaadni kommunikacids partnere, az ember szamara [1].

A megjelenitendd tartalom neve — amely szavakat, logikai operatorokat és egyéb
attributumokat tartalmazé 6sszetett nyelvi kifejezés lehet — a keres6sz6, melyet az ember ad
meg a keres6rendszernek. Kovetkezs l1épésben a rendszer megkeresi és kijelzi mindazt, amit
ezzel kapcsolatban tud. Keresés alatt altaldban cimszavas keresést értlink, vagyis a rendszer
bekéri a keresend6 cimszét (pl. egy beviteli Grlapmez6ben), majd megjeleniti azokat a
tartalmi egységeket, amelyek a rendszer szerint a cimszéhoz kapcsolodnak.

A keresés modelljének alaposabb kifejtése érdekében célszeri megvélaszolni azt a
kérdést, hogy ,Mit lehet egyaltalan keresni?”. A rovid valasz erre nyilvdn az, hogy
informaciét, de ebbdl azonnal kdvetkezik az Ujabb kérdés, hogy , milyen informacidtipusok
vannak?”. A valasz el6tt rogzitenlink kell, hogy két szempont alapjan, érzékszervi, illetve
nyelvi szinten kualonithetjiuk el egymastél a kilonb6z6 informacidtipusokat. A digitalis
kommunikacio vildgan belll érzékszervi szinten a hallas és a |atas érzékszerveire tdmaszkodd
informdacidtipusokkal érdemes foglalkozni. E dolgozat a keresés modelljének
keresztmetszetét, a multimédias tartalmakra azon beliil is a latas érzékszerveire tdmaszkodod

informacidtipusokra sz(ikiti le.



1.2 Tézisek

1. A Viola-Jones objektum detektorok robosztus valdsidejl objektumdetektalasra képesek.
Erzéketlenek, azaz robosztusak a beérkezé kameraképre, gyors feldolgozdsra képesek
magas detektalasi arany mellett. Egy 30 kép/masodperc teljesitményl 640x480 képpont
felbontasi webkamera képén, a Viola-Jones arcdetektor 30 kép/mdsodperc teljesitményt
ér el egy 1.6 GHz-es Intel Pentium M processzorral rendelkez6 notebook-on, tehat képes
az 6sszes beérkez6 kép feldolgozasara.

2. A tavolsag transzformacié egy hatékony eljards lehet a szintér szegmentalasara.
Segitségével egész aritmetikat haszndlva hatékonyan tudjuk kozeliteni a szinek és az
egyes szinklaszterek kozotti euklideszi tavolsagot.

3. A szintér tavolsag transzformaltjanak Voronoi felosztasaval ki tudjuk alakitani azt a
racsszerkezetet, melynek minden bels6 pontja kozelebb van az adott klaszter
alappontjaihoz, mint az 6sszes tobbi ponthoz.

4. Az arci jellemz6k szegmentalasa elvégezhet6 az azok szerkezeti informacidja alapjan.

5. Az arci jellemz6k szinének kinyerése soran sokkal gyorsabb eljarast és valdosaghtibb
eredményt kapunk, ha human megfigyelések alapjdn a szintér minden egyes elemét
szinkategoriakba soroljuk be.

1.3 A dolgozat felépitése
Dolgozatom 2. fejezetében keres6rendszeriink mikodéséhez sziikséges elméleti hatteret

fektetem le, kiilonds figyelmet forditva az arci jellemz6k szinének meghatarozasanak alapjat

jelent6 objektumdetektalast (lasd 2.3. fejezet). A 2.4. és a 2.5. fejezetben, egy a szinteriink
hatékony és gyors szegmentdldsat megvaldsitd algoritmus alapkdveit (tdvolsag
transzformacié és Voronoi diagram) ismertetem.

A 3. és 4. fejezetben a keres6rendszer tényleges mikodésével, az arci jellemz6k szinének
meghatarozasaval foglalkozom. A jellemz6k szinét két lépésben hatarozzuk meg: el&szor
szerkezeti informacid alapjan szegmentaljuk az arcbért, a szemeket és hajat (lasd 3. fejezet).
Majd madsodik [épésben az eredeti képen a szegmentalt terllet alatti pixelek
vildgossagkaddjainak nagy elemszamu halmazat cseréljik le egy kisebb halmazra — melyet az
adott jellemz6k szinének meghatarozasahoz haszndlunk fel. A felhaszndlt szinmodelliinket
human megfigyelések alapjan készitettiik el. Ezen a modellen alapszik a szinmeghatarozé

metddusunk, melyet a 4. fejezetben részletesen ismertetek.



2 Elméleti hattér

Az elkészilt keres6rendszer az IPGD csoportban eltoltott tobb mint kétéves kutatd és
fejleszt6 munkam eredménye. A fejlesztés soran a digitalis képfeldolgozads szamos
szerteagazo teriiletét tanulmanyoztam és sajatitottam el.

Ebben a fejezetben a keres6rendszer felépitéséhez sziikséges algoritmusokat,
modszereket és elméleti alapokat, vagyis a rendszer alapkoveit tekintjik at.

2.1 Szinek hasznalata

A szin voltaképpen a lathatd tartomanyba esé elektromagneses hullamok altal kivaltott
érzet [2], amely a hulldmok spektralis eloszlasan (fizikai tulajdonsdgain) kivil dontd
mértékben fligg a szem és az agy miikodésétdl, tovabba pszicholdgiai jelenségektdl. A szinek
érzékelése tehat személyes élmény (nem mérhetd objektivitds), vizsgalata emiatt a fizikatdl a
bioldgian és a pszicholdgian at egészen a képzémlivészetekig vezet. Ezzel a megallapitassal
eljutottunk a digitdlis képfeldolgozds legalapvetébb és legnehezebben megvalaszolhatd
kérdéséhez: Mikor mondjuk egy szinre, hogy az piros, vagy barna, stb.? Nyilvanvald, hogy
egy keresGrendszernek, mely példaul az arc szinét hivatott meghatarozni, annak az el6z6
kérdésre kell helyest valaszt szolgaltatnia.

2.2 Szinterek

Az el6z6 kérdés megvalaszolasahoz mindenekel6tt sziikséglink lesz egy modellre, amely
alkalmas a szinek és a kozottik fenndllé relaciok matematikai leirdasara. Erre a modellre a
tovabbiakban szintérként fogok hivatkozni. A szinterek a szinek abrazolasara hasznalhato
virtudlis terek (koordinatarendszerek), melyben az egyes szinek rogzitett 6sszefliggések
alapjan reprezentalhatdk [3,4]. A szintér hatarozza meg, hogy milyen mddon tarolunk egy
szint. Altaldban egy—, kett6—, harom—, vagy négydimenzids teret definidlnak, ahol egy—egy
dimenzié rendre egy—egy jellemz6 szamszer( kifejezésének felel meg, igy az egyes szineket
azok koordinatai fejezik ki. A szintérben az dabrdazolhaté szinek valamilyen rend szerint
kerilnek elhelyezésre (pl. az alapjan, hogy a szintér alapszineinek milyen aranyu keverésével
allithaték el6), és a pozicidjukat meghatdrozd koordinatakkal kerilnek azonositasra. A
képfeldolgozasban leggyakrabban az RGB, HSV, HSI, CMYK, szintereket alkalmazzdk, de
ezeken kiviil rengeteg szintér létezik még.

A szineknek rendkivili jelent6sége van az ember-szamitogép interakcidkban. De

problémdkat is jelentenek a feldolgozasban, hiszen az érzékel6 szdmdra a szinek
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megvaltozhatnak a felllet orientdcidjaval, a kamera néz6pontjanak, a megvilagitas
poziciéjanak vagy spektrumanak megvaltozasaval, valamint annak fliggvényében, hogy a
fény hogyan hat az egyes objektumokra.

A szdmitastechnikaban legismertebb RGB szintér nem az emberi szem érzékeléséhez
igazodik, igy hasznalata csak akkor javasolt, ha a kameraképen minimalis valtozasok vannak.
Az RGB térrel szemben |léteznek invarians tulajdonsagokkal rendelkezé szinterek is. Olyanok,
ahol a szinarnyalat nem fligg az objektum elhelyezkedésétdl, ezért jobban hasznalhato a
lényeges informacidok kinyerésére. E tulajdonsagokkal rendelkez6 terekben a szinek
csoportositasa — magyaran a teljes szintér szegmentaldsa — egyszerlibben és atlathatébban

elvégezhets, mint mas terek esetén.

2.2.1 RGB szintér

A bemeneti képlink RGB szintérben van definidlva, igy az egyes pixelpoziciéiban lévé
intenzitas értékek, RGB koordinataknak felelnek meg. Az RGB szinrendszerben a szinek a
harom alapszin, a voros (R — Red), zold (G — Green), kék (B — Blue) egymasra vetitésével
allithaték el6, tulajdonképpen ezt nevezik additiv szinkeverésnek (lasd 2.1. abra). Ez a fajta
szinkeverési rendszer a kisugarzott, illetve az érzékelt fényen alapul, ezért csak fényt
kibocsatd berendezésekkel hozhatd létre, illetve azokban alkalmazzdk (pl. monitorokban).

Az RGB tér legnagyobb problémaja, hogy a szincsoportok pozicidja és a csoport elemeit
befoglalé alakzat formadja a szintéren belll, egyaltaldan nem kézenfekvS. Ezért a szintér
szegmentalasara érdemes, a szinek elhelyezkedését illetéen egy strukturaltabb szinteret

hasznalni, mint pl. a HSI tér [5,6].

2.1. abra. Az RGB szintér 3D-s reprezentdcidja. Az egyes tengelyek az alapszineknek
megfelel6 cimkékkel vannak ellatva.



2.2.2 HSI szintér

HSI szintér esetén, az RGB koordinatarendszer testatléja fel6l nézzik a szineket jelenté
pontokat. Az R tengely iranyat tekintjik nulla foknak, és ehhez képest hatarozzuk meg a
pontok iranyat, ami a HSI tér H (Hue — Szinezeti sz6g) komponense lesz. A 2.1. tablazatban az
RGB tér alap—, és a kiegészit6 szineinek oldalszége lathatd, mindazonaltal fontos
megjegyezni, hogy a szinezeti sz6g nem azonos a szinnel, hiszen ezen tul van még két érték,
amely befolyasolja a szinérzetet. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a szinezeti szdg, csak a fény

hulldmhosszusaganak fliggvénye.

H (fok) 0° 60° 120° 180° 240° 300°
Szin Piros Sérga Z6ld Kékeszold Kék Bibor

2.1. tablazat. Az alapszinek és kiegészits szinek jellegzetes szinezete

A HSI szintér masodik eleme az S koordinata (Saturation — Telitettség). Ez a komponens a
szin élénkségét, vagyis a fehér dsszetev6 mennyiségét fejezi ki. A spektrum-szinek 100%-o0s
telitettségliek, nincs fehér osszetevgjiik. Ugyanakkor példdul a rézsaszin néhany szazalékban
fehér Gsszetev6t tartalmazo vords. Egy atlagos szem husz kiilonbozé telitettségi fokozatot
tud elklloniteni Az alapszinek és kiegészit6 szinek telitettsége maximalis. A szlirke szin
arnyalatainak a telitettsége pedig nulla. Az 2.2. dbrdn a kup keresztmetszetét alkoté kor
kozéppontjaban a telitettség nulla, a kor keriletén pedig egy.

A szinrendszer harmadik eleme az | koordinata (Intensity — Intenzitas), mely az adott szin
sotétségét fejezi ki. Ez a fényforras altal kibocsatott fotonok mennyisége, illetve az egységnyi
felGletre beérkez6 fotonok szama. Példaul a barna szin spektralis eloszldsa a sargaéval
azonos, de mas a vilagossag értéke. Atlagosan mintegy 6tszaz intenzitasfokozatot tudunk a

szemiinkkel megkiilonboztetni.
H/’r’N
— S

N

I

2.2. dbra. A HSI szintér 3D-s reprezentacidja.



A fenti fejezetbdl lathatd, hogy a HSI szintér haszndlata a képfeldolgozasban rendkiviil
elényos, mivel a feladatok egy része, egyetlen komponens mddositasaval elvégezhetd. Ennek
nem csak azért van jelent8sége, mert kevesebb szamitast igényel, hanem azért is, mert
bizonyos jellemzdék vizsgalatara (telitettség, szinezeti szog, relativ vildgossag, vilagossag) az
RGB térben nincs lehet6séglink — marpedig a vizualis informacidn alapuld keresérendszeriink

m(ikodéséhez e mennyiségek nélkiilozhetetlenek.

AR

4]

=2y
22D 4

&B

2.3. dbra. A kapcsolat az RGB és a HSI szinterek koézott. Az abran az RGB tér bonyolult
strukturaja lathaté a szinek elhelyezkedését illetGen.
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2.3 Objektumdetektalas

A keresGrendszeriink sikeres miikodéséhez elengedhetetlen egy nagy megbizhatdsagu,
robosztus objektumdetektaléd rendszer. A robosztussagon azt értjik, hogy a rendszernek
érzéketlennek kell lennie a beérkezs kép minGségére.

Az IPGD csoportban 2008. elsd felében az Intel OpenCV [7] szabadon felhasznalhato
képfeldolgozd konyvtar segitségével elkészitettiink egy olyan szoftver eszkozt, amely a
gyakorlati kisérletek soran bebizonyitotta, hogy megfelel az el6bbi bekezdésben
megfogalmazott elvardsainknak.

Az aldbbiakban ennek a rendszernek az elméleti hatterét tekintjlik at a hozza kapcsolodé
algoritmusokkal egyitt. Ezzel a komponenssel hatarozzuk meg a bér-, szem-, és hajszin

megallapitasdhoz sziikséges arc és szem objektumok pozicidjat a bemeneti képeken.

2.3.1 Viola-Jones detektorok

Paul Viola és Michael J. Jones egy olyan frontalis arcdetektor rendszert alakitottak ki [8],
mely eléri az el6tte publikalt legjobb eredmények [9,10,11,12,13] taladlati és hamis pozitiv
aranyat (3. és 4. definicid). Az arcdetektor mintajara szem-, és szajdetektorokat készitettiink
az Intel OpenCV szabadon felhaszndlhatd képfeldolgozd-konyvtar segitségével, melyben
Viola és Jones kozzétették arcdetektorukat és az implementalt tanitasi algoritmust.

Arcdetektdld rendszeriik tisztan kiemelkedik az eddigi megkozelitések kozil
gyorsasagaban. Valds idében 30 kép/masodperc teljesitményt érhetiink el, 640x480 pixel
felbontasud kameraképen egy 1.6 GHz-es Intel Pentium M processzorral rendelkezé
notebookon. A Viola-Jones detektor sziirkeskalas képekbdl kapott informacidk alapjan képes
magas képfeldolgozasi aranyt elérni. A kovetkezé definiciok a tovabbi részek érthetdsége

miatt kerultek ide.

1. Definicid. Hamis talalat, vagy hamis pozitiv
Ha a detektor a kép egy részletén igaz eredménnyel tér vissza, mikozben a képrészleten
nem szerepel a keresett objektum, akkor azt hamis taldlatnak vagy hamis pozitivnak

nevezzik.

2. Definicié. Hamis negativ

A nem detektalt objektumot hamis negativnak, vagy hamis elutasitasnak nevezziik.
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3. Definicid. Talalat
Ha a detektor a kép egy részletre igaz eredményt ad, és a képrészlet valdban a keresett

objektumot abrazolja, akkor ezt az eseményt taldlatnak nevezzik.

4. Definici6. Hamis pozitiv arany, vagy hamis talalati arany
Detektor tesztelése sordan a hamis taldlatok szdmdat osztva a vizsgdlt képrészletek
szamaval kapjuk a hamis pozitiv-, vagy hamis taldlati aranyt. Ez egy racionalis szam a [0..1]

intervallumbal.

5. Definicio. Talalati vagy detektalasi arany
Detektor tesztelése soran a taldlatok szdmat osztva a keresett objektumok szamaval

kapjuk a taldlati vagy detektalasi aranyt. Ez egy racionalis szam a [0..1] intervallumbdl.

Gondolatmenetiinket harom f6 témakor koré csoportosithatjuk:

1. Az integralt képreprezentacid bevezetése. A rendszer a kép intenzitasértékei helyett
képrégidk jellemzGivel dolgozik [14]. Ezek a jellemz6k a Haar-féle bazisfiggvényekre
emlékeztetnek, bar néhany esetben ezeknél valamivel bonyolultabbak. A jellemz&k
tobbféle méret melletti gyors kiszamitasa érdekében vezetjik be az integralt képet, amely
az eredeti képbdl képpontonként néhany elemi m(ivelettel — tehat rendkiviil gyorsan és
hatékonyan — el&allithatd. Az integralt képreprezentacio ismeretében a jellemz6k értéke

barmely pozicidban vagy skalazas mellett konstans id6ben meghatarozhata.

2. A masodik fontos tulajdonsdag egy osztdlyozé létrehozasanak folyamata, a fontos
jellemzdk egy kis halmazanak kivalasztasaval, az AdaBoost-on alapuld tanuld algoritmust
hasznalva [15]. Egy kép részablakan bellil az 6sszes Haar jellemz6k szama nagyon nagy,
sokkal nagyobb, mint a pixelek szama. Azért, hogy a gyors osztalyozast biztositsuk, a
tanulé folyamatnak ki kell zarnia az elérhetS jellemz6k nagy tobbségét, és a kritikus
jellemz6k kis halmazara kell koncentralnia. Tieu és Viola munkaja altal motivaltan, a
jellemz6 kivédlasztas az AdaBoost egy egyszer modositasa lett: minden gyenge
osztalyozot kényszeritenek, hogy annak eredménye csak egy jellemz6tél fliggjon [16].
Ennek eredményeként a Boost folyamat minden kore, amely Uj gyenge osztalyozot

valaszt, megfelel egy jellemz§ kivalaszto folyamatnak [17,18,14].
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3. Az utolsé lépés, hogy az egyre bonyolultabb osztalyozdékat lancba, egy vizesésszer(
sémaba rendezziik. Az Otlet azon az észrevételen alapul, hogy gyakran egyszer( azt
eldonteni, hogy egy objektum hol fordulhat el6, igy a bonyolultabb feldolgozast csak
ezeken a , biztatd” terileteken kell elvégezni [19,20,13]. Az osztalyozdk teljesitményének
fontos mértéke az ugynevezett ,hamis negativ” taldlati arany, vagyis azon részablakok
aranya, amelyeket elutasitunk, annak ellenére, hogy tartalmazzak a keresett objektumot.

Idedlis esetben a képen ténylegesen szerepld 6sszes célobjektum régidjat meg kell taldlni.

Egy gyors arcdetektornak széles alkalmazasi kore lehet. A detektalds sebességének
novekedése valds idejli arcdetekalast tesz lehetévé olyan rendszereken, melyeken ez
kordbban kivitelezhetetlen volt. Implementalhatd alacsony teljesitményl eszkdzok széles
skalajan, beleértve példdul a kézikamerdkat és integralt processzorokat is. A detektor
készit6i példaul egy Compaq iPaq kézikameran implementdltak rendszeriket, és azon 2
kép/masodperc mellett detektaltak arcot. (Az eszkdznek egy alacsony teljesitmény(i 200

MIPS sebességli StrongArm processzora volt, mely nem volt képes lebeg6pontos szamitasra.)

2.3.2 Jellemzok

A Viola-Jones objektumdetektald rendszer egyszerl jellemz6k értékei alapjan osztalyoz
képeket. Sok érv szd6l a jellemz8k hasznalata mellett, a képpontok kdzvetlen hasznalata
helyett. A legaltaldnosabb ok, hogy a jellemz6k ad-hoc tudas teriileteket képesek koédolni,
melyeket nehéz megtanulni véges mennyiségl tanité adathalmaz hasznalataval. A rendszer
egy masik fontos motivacidja a jellemz6k hasznalatara: a jellemzG-alapu rendszer sokkal

gyorsabban dolgozik, mint a képpont-alapu.

I =

.

2.4, abra. Téglalap jellemz6k a detektor ablakon belil. A fehér téglalapon beliil fekvé pixelek
O0sszegét vonjuk ki a fekete téglalapon belil fekvé pixelek 6sszegébdl.
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A haszndlt egyszer( jellemz6k emlékeztetnek a Haar-féle bazisfliggvényekre, melyeket
Papageorgiou és tarsai hasznaltak [14]. A Viola-Jones rendszer ezeknek a jellemz6knek
harom fajtdjat hasznalja. A két-téglalap jellemzé értéke a pixelek 6sszegének kildnbsége két
téglalap terilet kozott. A terileteknek ugyanakkora a mérete és alakja, és fligg6legesen vagy
vizszintesen szomszédosak (lasd 2.4. abra). A hdrom-téglalap jellemzé két széls6 téglalap
pixeleinek 6sszegét vonja le a kozépso téglalap pixeleinek 6sszegébdl. Végiil a négy-téglalap

jellemzé diagonalis téglalap parok kozotti kiilonbséget szamit.

2.3.3 Integral kép
Egy adott képet tobbfajta kdédolassal lehet tarolni. A Viola-Jones detektorok csak

szlirkeskalds képeket hasznalnak. Ha szines képeket hasznalunk, akkor az algoritmus el6szor
atalakitja a képeket sziirkearnyalatossa, majd ezeken dolgozik.

A sziirkedrnyalatu képek egy lehetséges tdrolasi formaja egy olyan matrix, amelynek
minden eleme a kép egy adott pixelének sziirkedrnyalatat mutatja. Altaldban ez az elem egy
[0,255]-ig terjed6 egész szam. A képhez tartozo integral kép egy ugyanolyan méret( matrix,
amelynek elemei az eredeti kép adott pixelétdl balra és felfelé elhelyezkedé pixelértékek
Osszegét tartalmazza. Tehat az integral kép az x, y pontban a téle balra fent levé téglalapban
elhelyezked§ pixelek intenzitasértékeinek dsszege:

106, Y) = Xyaxysy i, Y7, (2.1)

ahol ii(x; y) az integral kép, és i(x; y) az eredeti kép (lasd 2.5. dbra).

(xy)

2.5. dbra. Az integral kép értéke az (x,y) pontban a balra fent levé téglalapban elhelyezked6
pixelek intenzitasértékeinek 6sszege.

Jelolje s(x,y) az intenzitasértékek tertletmérs fuggvényét, és definicid szerint legyen
s(x,—1) = 0, tovabba ii(—1,y) = 0. Ekkor igazak az alabbi rekurziv 6sszefliggések:

s(x,y) =s(s,y—1) +i(x,y), (2.2)

ii(x,y) =ii(x—1,y) +s(x,y). (2.3)
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A fentiekbdl lathatd, hogy az integral kép az eredeti kép egyszeri végigolvasasaval
elGallithatd, majd a késGbbiekben a jellemz6 kiértékelésben felhasznalhato.

Az integral képet haszndlva egy téglalap dsszeg négy tombhivatkozassal szamithatd (lasd
2.6. abra). Két téglalap kozotti kalonbség nyolc hivatkozassal szamithato. A két-téglalap
jellemz6 mivel szomszédos téglalapok kilénbségét veszi, hat tombhivatkozdassal szamithatd,

a harom-téglalap jellemz6 nyolc hivatkozassal, a négy-téglalap jellemz6 kilenc hivatkozassal.

2.6. abra. A D-be es6é képpontok Osszege az integral kép négyszeri elérésével
meghatarozhatd. Az integral kép értéke az 1-es pozicidban az A-ba esé képpontok
intenzitasdsszege. 2-ben az érték A + B, 3-ban A + C, 4-ben A + B + C + D. igy a D-be esé
O0sszega4 + 1 — (2 + 3) Osszefliggés alapjan szamithato ki.

2.3.4 Ajellemzo6k elonye a detektalas soran

Annak érdekében, hogy — egyszerliségik és latszélagos rugalmatlansaguk ellenére —
értékelni tudjuk a téglalap alaku jellemz8k hasznalhatdsagat, vizsgaljunk meg hatékonysagi
szempontbdl egy hagyomanyosabb megkozelitést. Tobb objektum detektorhoz hasonldan a
mi rendszerlink is tobbféle skdlazas mellett olvassa végig a digitalis képet. Kezdetben az
objektumokat 24x24-es négyzetekben keressiik, és a képet Osszesen 11 skalazas mellett
olvassuk végig. Az ablak minden |épésben 1.25-sz6r nagyobb, mint az el6z6 mérete volt.

A hagyomanyos megkozelités ezzel szemben az, hogy a képrdl egy 11 skaldzas melletti
piramist épitiink fel, amelynél minden szint 1.25-sz6r kisebb, mint az el6z6. Majd egy
rogzitett skaldju detektort futtatunk le minden egyes szinten. Bar a piramis felépitése
egyszer(i, mégis igen koltséges.

Hagyomanyos személyi szamitogépeken még a 15 kép/masodperc sebesség elérése is
nehézséget jelent. Ezzel szemben mi jellemz6k egy halmazat definidltuk, amely azzal a
tulajdonsaggal bir, hogy barmely eleme tetszéleges skalazas mellett néhany mivelettel,
rendkiviil gyorsan meghatarozhaté az értéke. igy akdr a 15 kép/mésodperc sebességli

objektumdetektalds is konny(iszerrel elérhetd, ami kevesebb id6be keril, mint 6nmagaban a
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11 szintd piramis felépitése. Kovetkezésképpen minden olyan detektor, amely a
hagyomanyos piramis mddszert alkalmazza, varhatdéan lassabb lesz az altalunk targyalt

megkozelitésnél.

2.3.5 Az osztalyozo fiiggvények tanitasa

Ha adott a jellemz6knek, tovabba pozitiv és negativ tanitépéldaknak egy-egy halmaza,
akkor a gépi tanuldas barmely megkozelitése hasznalhaté egy osztdlyozod fliggvény
tanuldsahoz. Feltételezve, hogy a detektor alap felbontasa 24x24-es, azt kapjuk, hogy a
téglalap jellemz6k halmazanak szamossaga — a Haar-féle bazisfiiggvényektdl eltéréen — igen
nagy: 45.396. Ez a szam sokkal nagyobb, mint a képpontok szama. Habar minden jellemzé
hatékonyan szamithatd, a jellemz6k teljes halmazanak szamitdsa megengedhetetlen.
Ezeknek a jellemz&knek mar igen kicsi halmazéval is létrehozhatd hatékony osztalyozd. Az
igazi kihivas ezeknek az osztalyozéknak a megtalalasa.

A Viola-Jones rendszerben az AdaBoost egy valtozatat hasznaljdk mind a jellemz6
kivalasztdsra, mind pedig az osztdlyozd tanitdsara. Eredeti formdjaban az AdaBoost gyenge
osztalyozd fliggvények kombinalasaval képes egy er6s osztalyozot elGallitani, ezaltal
tetsz6leges tanuld algoritmus javitasara hasznalhato.

Az alapgondolat a kodvetkez8: a gyenge osztdlyozét lefuttatjuk egy tanitéhalmazon. A
teljes tanitohalmaz osztalyozdsa utan az el6z6 osztalyozé altal hibasan osztalyozott példakat
Ujra sulyozzuk, és Ujra elvégezziik a tanitast. gy a végsé erds osztalyozd egy perceptron lesz,
a gyenge osztalyozok linearis kombinacidja, kiegészitve egy kiiszobértékkel. Freund és
Shapire bebizonyitotta, hogy az er6s osztdlyozd tanuldsi hibdja a koérdk szamaval
parhuzamosan exponencialisan tart nulldhoz. Még fontosabbak az altalanos teljesitmény
szadmeredményei, melyeket kés6ébb bizonyitottak [17].

A hagyomanyos AdaBoost folyamatot kdnnyen értelmezhetjik egy mohd jellemzé
kivalaszté folyamatként. A fokozas altaldnos problémajat figyelembe véve, amiben a
jellemz6 osztalyozé fliggvények egy nagy halmazat kombindljuk 6ssze sllyozott tobbségi
szavazas alapjan, az igazi kihivas, hogy a jé osztalyozdkhoz nagy sulyt adjunk, mig a kevéshé
jo fuggvényekhez kicsit. Az AdaBoost egy agressziv eljards jé osztalyozék kis halmazanak
kivalasztasara, amik jelent6sen eltér6ek lehetnek. Egy analdgiat rajzolva a gyenge
osztalyozok és a jellemz6k kozé, az AdaBoost egy hatékony eljaras jo jellemz8&k egy kis

halmazanak keresésére, melyek jelent&sen eltéréek lehetnek.
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Egy gyakorlati eljards ennek az analdgidnak a kiegészitésére, hogy megszoritjuk a gyenge
tanuldt az osztalyozd flggvényeknek arra a halmazara, melyek csak egyszer( jellemzéktél
figgnek. Ennek eléréséhez a gyenge tanuld algoritmust ugy tervezték meg, hogy azt az
egyszer( téglalap jellemz6t valassza ki, amely a legjobban valasztja szét a pozitiv és negativ
példakat Minden jellemz6h6z a gyenge tanuld meghatarozza az optimalis kiisz6bosztalyozd
figgvényt, ami a példak minimalis szamu halmazat osztalyozza rosszul.

igy egy gyenge osztdlyozo (hj(x)) egy jellemzébdl (f;), egy kiszobbdl (6;) és egy
paritasbol (p;) all, ahol a paritds az egyenlStlenség jel iranyat jeldli:

1,ha p]f](X) < p]e],
0, kilénben.

e = { (2.4)

Ahol x egy 24x24 pixel felbontasu kép-alablak. Az AdaBoost algoritmus pszeuddkddja, a

fluggelék 9.1. fejezetében talalhatd.

2.3.6 A tanitas eredménye

Az implementalt rendszerrel végzett kezdeti kisérletek azt mutattdk, hogy mar minddssze
200 jellemzG6b6l konstrualt osztalyozo is elfogadhatd pontossaggal miikodik. SzamszerdUsitve,
95%-o0s talalati arany mellett a rendszer minddssze 1 hamis pozitiv objektumot adott a
14.084-es teszthalmazbdl. Az arcdetektalas esetében az AdaBoost altal kivalasztott jellemz&k
szemléletesek és konnyen értelmezhet6k. Az els6 jellemz6 az arc azon tulajdonsagara

koncentral, hogy a szemek kornyéke gyakran sotétebb, mint az orr és a szemek alatti rész.

2.7. dbra. Az AdaBoost altal vélasztott elsé és masodik jellemz6. A két jellemz6 lathato a
fels6 sorban, az alsé sor pedig a jellemz6ket egy tanité arcra helyezve mutatja meg.

Ez a jellemz6 az ablak méretéhez mérten meglehet6sen nagy, kovetkezésképpen
érzéketlen az arc méretére vagy elhelyezkedésére. A masodik kivalasztott jellemz6 azt irja le,

hogy a szemek sotétebbek, mint az orrnyereg (ldsd 2.7. abra). Az eredmények biztatdak, de
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nem elegend6ek a valds idejl alkalmazasok készitéséhez. Sajnos a detektalasi arany
javitasanak legegyszerlibb maddja — Ujabb jellemz6k bevonasa — kozvetlenil noveli a

szamitasi koltségeket, igy csokkenti a detektor sebességét.

2.3.7 A sebesség novelése

Ebben a részben roviden attekintlink egy algoritmust, amellyel osztalyozdinkat olyan
,Vizesés” strukturaba tudjuk rendezni, amely a detektaldsi ardany novelése mellett a
sebességet is rendkivili mértékben megnoveli. Az alapotlet az, hogy kénny( olyan gyenge
osztalyozokat késziteni, amelyek a negativ példak nagy részét visszautasitjak, viszont a
pozitivokat elfogadjdk. Egyszer(i osztalyozékat hasznalunk tehat a negativ példak
elutasitdsara, és az Osszetettebb osztdlyozdkat csak a biztatd teriileteken futtatjuk le, hogy
minél alacsonyabb hamis pozitiv aranyt érhessiink el.

A vizesés egyes lépcsbiben szerepl6 osztalyozdkat az AdaBoost algoritmussal tanitjuk be.
Az egy, két jellemzbs gyenge osztdlyozd hatékony arcdetektor lehet, ha a kiiszobértéket ugy
hangoljuk, hogy a hamis pozitiv aranyt minimalizalja. Az AdaBoost kezdeti kiiszobértéke,
%Zle a;. Ha ezt csokkentjik, n6 a detektdldsi, de sajnos a hamis pozitiv ardny is. A
kisérletek azt mutattak, hogy a két jellemzs8s detektor képes az arcok 100%-at detektalni
40%-0os hamis pozitiv arany mellett. Ez természetesen elfogadhatatlan a gyakorlati
alkalmazasokban. Mindamellett nagyon kevés m(ivelettel képes lecsdkkenteni azon ablakok
szamat, amelyek tovabbi feldolgozast igényelnek:

1. Atéglalap jellemzdk kiértékelése (jellemz6ként 6-9 olvasas).

2. A gyenge osztalyoz6 kiszdmitdsa minden jellemzére (jellemzéként 1 mivelet).

3. A gyenge osztdlyozok kombinalasa (jellemzéként egy szorzas, egy Gsszeadds, és a végén
egy kiiszobérték ellenbrzés).

A végs6 osztalyozd egy elfajuld dontési fa, amelyet mi ,vizesésnek” neveziink [21]. Az els6

osztalyozd pozitiv valasza elinditja a masodik osztalyozét, amely szintén nagyon magas

detektdlasi arannyal rendelkezik. Ha ez pozitiv vdlaszt ad, elindul a harmadik osztalyozd, és

igy tovabb. Ha barmely pontndl a vdlasz nemleges, az ablakot azonnal visszautasitjuk, ahogy

ezt a 2.8. dbra is mutatja.

Az osztalyozd szerkezete is azt tiikrozi, hogy egy képen belll a részablakok tulnyomé
tobbsége negativ példa. Ennek érdekében a vizesés a lehetd legkorabbi szakaszban igyekszik

elutasitani minél tobb negativ példat. Mivel a pozitiv példara mindegyik osztalyozd pozitiv
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valaszt ad, igy egy ilyen megtaldldsa az 6sszes ellenérzéshez képest nagyon ritka esemény. A
dontési fahoz hasonldan egy adott osztalyozot csak az el6z6 osztalyozdk altal pozitivnak itélt
példakkal tanitunk. Kévetkezésképpen, a mdasodik osztdlyozénak nehezebb dolga van, mint
az els6ének. Adott detektalasi arany mellett a mélyebben elhelyezkedd osztalyozdk magasabb
hamis pozitiv ardannyal rendelkeznek. A vizesés struktura tanitdasa a fliggelékben 9.2.

fejezetében taldlhato.

Kiértékelendé képrészletek

Arcot
tartalmazo
képrészlet

Nem arc (negativ) mintaként osztilyozott képrészletek

2.8. dbra. Egy N fokozatu dontési fa szerkezeti felépitése. A fokozatok taldlati aranya h, f
pedig a hibdsan osztalyozott mintdk aranya. A teljes rendszerre vonatkozé taldlati arany h",
a hibas osztalyozas arany pedig. fV.
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2.4 Tavolsagmérés
2.4.1 Metrika
Metrikus tér alatt egy olyan (X, d) rendezett part értiink, ahol X egy tetsz6leges halmaz,

d: X? - R*pedig olyan nemnegativ valds szam érték({ fiiggvény, melyre tetszéleges

X,y,z € X esetén:

1.dx,y)=0<=x=y (egyenldségi tulajdonsag) (2.5)
2. d(x,y) =d(y,x) (szimmetria) (2.6)
3. d(x,z) <d(x,y) +d(y,z) (haromszog—egyenlGtlenség) (2.7)

Ha (X, d) metrikus tér, X elemeit pontoknak, a d(x,y) fuggvényt az X feletti metrikanak

vagy tavolsagfliggvénynek szokas nevezni.

2.4.2 Euklideszi tavolsag

A hagyomanyos euklideszi sik—, és térgeometria pontjai modellezhet6ek valds szamok
rendezett n—eseivel, azaz n—dimenziés vektorokkal. Pl. a sik egy pontja megadhaté egy
P = (x,y) szampéarral, a tér egy pontja egy P = (x,y, z) szdmhdarmassal. Altaldban akarhany
n-dimenzids térben is a pontok megadhatdak a P = (p4, D2, ..., Pn) Szdm—n—essel, ahol a p;
szamot a pont i—edik koordinatdjanak nevezzik. A valés szam—n—esek halmazat R™—nel

jelolve, értelmezhetd a kovetkez6 d,,—nel jelolt metrika:

dn(P,Q) = XL, — q1)? (2.8)
Az euklideszi tavolsagot definialhatjuk pont és ponthalmaz kozott is:
. mind(xy)
d(x,A) = yeA (2.9)

2.4.3 Probléma a szintér szegmentalasa soran

Az egyes objektumok szinének meghatdrozasahoz célszerli a szinteriink egyes szineit
klaszterekbe foglalni. A miivelet elvégzéséhez kiinduldasként az egyes klaszterekbe
alappontokat kell felvenniink, majd az RGB tér szegmentdlasat ezen alappontok mentén
végezzik el. A szegmentdlas soran a tér minden egyes pontjara meg kell hatdrozni az adott
pont és az egyes klaszterek, mint ponthalmazok tavolsagat. Mivel az RGB tér nagyjabol 16
millié pontot tartalmaz, igy lathaté, hogy a 2.9-es képlet a szinek szdma miatt nem
alkalmazhaté a gyakorlatban. Ez a fejezet ennek a problémanak a megoldasara kivan

megoldast nyujtani.
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2.4.4 Tavolsag transzformacio

Ebben a fejezetben egy az euklideszi tavolsag approximalasara alkalmas technikat fogunk
bemutatni [22,23]. A mddszer neve tdvolsag transzformacio, mely széles kérben hasznalhaté
modszer, ugyanis a tavolsagmérés kozponti szerepet jatszik a binaris képek
Osszehasonlitasdaban, az él-, illetve sarokdetektaldsban, osztalyozdsi feladatokban és
térképészeti alkalmazasokban.

Alkalmazasa azért el6nyds szamunkra, mert egész aritmetikat hasznalva tudjuk a binaris
képpontoknak a szinklaszterekt8l mért tavolsagat kozeliteni. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a
tavolsag transzformacio egy Utkeresd eljards, amely meghatarozza, hogy a szintér egyes
pontjaibodl kiindulva, melyik szinklaszter érhet6 el a legrévidebb uton.

Legyen adva egy kétdimenzids binaris képlnk I(x,y), osszuk a képpontjait két halmazba
(az objektumpontok-, illetve a hattérpontok halmazaba).

I(x,y) € {Ob, Bg} 2.10

Ennek a bindris képnek az I;(x,y) tavolsag tavolsagtranszformaltjat ugy kapjuk, hogy
minden egyes pixelét felcimkézzilk a pixel és a hozza legkdzelebb esé hattérpont
tavolsagaval. Matematikailag:

0,hal(x,y) € {Bg},

. 2.11
mln(”X — X0y — YO”l VI(XO, YO) € Bg) ) ha I(X, Y) € {Ob}r

laxy) = {

ahol ||x,v|| egy kétdimenziés metrika. Ertelemszerlien kiildnbdz6 metrikak, kiilénbdz6
tdvolsdg transzformaltat eredményeznek. Az esetek tobbségében az 2.8-as képletben
ismertetett euklideszi tavolsagot hasznaljuk.

Ez egy izotrop metrika, melyben a mért tdvolsagok flggetlenek a targy helyzetétdl,
természetesen azzal a megkotéssel, hogy a targyak hatarai digitdlisak igy pontjaink csak
diszkrét helyeken vannak értelmezve. A legnagyobb korlatozasa az euklideszi metrikdnak az,
hogy a digitdlis képfeldolgozas vilagaban, komplex alakzatok esetében nehéz hatékonyan
kiszamolni. Ennek érdekében tobb olyan kozelitést is definialtak, melyek a kétdimenzids
digitalis képek racsszerkezetének kdszonhetSen kdnnyebben haszndlhaték. Ezek kozil az
elsé a ,city block”, vagy Manhattan tavolsag (I1asd 2.9b. abra), mely az L; normat hasznalja:

1% yll., = x|+ lyl, 2.12
ahol a tavolsag az (x,y) pontba jutdshoz sziikséges vizszintes és fliggbleges lépések szamat

jelenti. A technika egyik nagy hatranya, hogy csak a 4-szomszédok iranyaba tudunk Iépni,
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tehat egy atlés lépést, csak egy fliggbleges és vizszintes |épés segitségével lehet realizalni.
Egy mdsik altaldanosan hasznalt mddszer, a sakktabla metrika (lasd 2.9c. abra), mely a L..
normat haszndlja:
1% yllL,, = max([x|, [y]) 2.13
Mely egy sakktdblan a kirdlynak az (x,y) pontba jutdshoz szikséges lépéseinek
darabszamat méri. Ezzel a mddszerrel a pontok 8-szomszédait lehet elérni egy |épés soran.
Az euklideszi tdvolsag kozelitése érdekében kilonb6z6 metrikak széles halmazat definialtak.
Ezek kozil tobb a Manhattan és a sakktabla tdvolsag egyszer( szamitasi szabalyain alapszik.

Pl. az el6z6 kettd atlagaként definidlt hibrid metrika (lasd 2.9d. abra):

1
1%, Il ibria = 5(|X| + lyl + max(|x], [y])) 2.14

2.9.4bra. Grafikus Osszehasonlitdsa a kilonb6z6 metrikdaknak. Minden képen a
képpontoknak a kép kdzéppontjatdl mért tdvolsagat szemléltetjik. (a) euklideszi tavolsag;
(b) city block tavolsag; (c) sakktabla tavolsag; (d) hibrid metrika, az (b) és (c) keveréke.



2.4.5 Chamfer tavolsag transzformacio - kétmenetes algoritmus

A modszer segitségével a binaris képet kétszer bejarva — egyszer a bal fels6 sarokbdl
indulva a jobb alsé felé, masodjara pedig a jobb alsétdl indulva a bal fels6 felé -
hatarozhatjuk meg annak a tévolsag transzformaltjat. Ezzel a két bejardssal hatarozzuk meg
az egyes pixeleknek a targy fels6-, és bal élétél mért, valamint a targy alsé-, és jobb élétdl
mért tavolsagat.

A bejards soran tavolsag maszkokat hasznalunk. A maszk egy pixelnek és a hozza
legkdzelebbi szomszédjanak tavolsagot adja vissza. Ezt két irdnyba futtatva egy olyan képet
ad eredményil, ahol a targyak két széle kozott |évé legtavolabbi, vagyis kozépsé pontok
lokalis maximumként jelentkeznek. Ha egy 3 X 3-as maszkot hasznalunk, akkor az els6
bejaras az aktualis pixelnek a harom felette 1évG pixel és a t6le kozvetleniil balra 1évé pixel
tavolsaga kozil a legkisebbet adja vissza, képlettel:

[(x—1,y—1)+b, Ijxy—1)+a Ij&x+1y—-1) +b,>

2.1
[qx—1,y) +a ! >

(xy) = min(

ahol az a és b novekmények értéke attél fligg, hogy a képpontok 4-, vagy 8-szomszédossagi
relacioban vannak-e egymassal. A hattérpontoknak el6zetesen 0 értéket adtunk.

A madsodik bejards az aktualis pixelnek a harom alatta [év6 pixel és a téle kozvetlendl
jobbra lévé pixel tdvolsaga koziil a legkisebbet adja vissza. A masodik bejaras csak akkor irja
felGl a tavolsag értéket, ha az kisebb az elsé korben szamitott értéknél. Ugyanis ebben az

esetben a vizsgalt pixel kdzelebb helyezkedik el a targy alsd-, vagy jobb széléhez:

I4(x,y), Iq(x+1,y) +a, (x—1y+1)+ b,) 516

la(x,y) = min (Id(x,y +1)+a I4x+1,y+1)+b

Az a és b novekmények kiilonb6z6 értékei, kiilonbozé metrikakat eredményeznek. A city
block tavolsagot, az a = 1 és b = 2 értékekkel realizaljak, a sakktabla tavolsag esetében
a=b = 1. Az euklideszi tdvolsagnak egy jobb kozelitését kapjuk, ha az a =3 és b =4
novekményeket hasznaljuk, és az eredményt elosztjuk 4-el. Ez egy a 2.9d. abran lathaté
nyolcszdg alaku mintat eredményez.

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a névekmények optimalizalasaval egyre pontosabb
tavolsagokat kapunk, de a kozelités pontossaga nagyban fligg a maszk méretétdl is. Ugyanis
egy nagyobb maszk segitségével tobb utat tudunk dsszehasonlitani, 3 X 3-as esetben 4-et,

5 X 5-0s esetben 8-at, 7 X 7-es esetben pedig 16-ot (lasd 2.10. abra). Egy 5 X 5-0s maszk
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elfogadhaté kompromisszumot szolgaltat a szamitas komplexitasa és a kozelités pontossaga
kozott. A Chamfer tavolsag transzformacid mliveleteinek szama minden egyes pixel
esetében fix, tovabba elmondhaté még, hogy az id6bonyolultsaga a kép pixeleinek szamaval

aranyos.

eld d|e
e C C e
r C dic|bla|b|c|d

clhla|b]c alela
alh a(@|a dic|bla|b|c|d
a|@a clbla|blc e c C e
blalhb C c eld e

2.10. dbra. A novekmények helyei a 3 X 3-as, 5 X 5-0s, 7 X 7-es méretl maszkokon beliil. Az
Ures helyek nem vesznek részt a szamitasban.
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2.5 Voronoi felosztas

Szinterlink szegmentaldsa sordn a klaszterek alappontjai koré egy olyan racsszerkezetet
szeretnénk kialakitani, melynek minden bels6é pontja kozelebb van az adott klaszter
alappontjaihoz, mint az 6sszes tobbi ponthoz [24]. Ezaltal minden egyes klaszterhez egy
konvex sokszéget rendeliink hozza, melyek az azonos szinlinek latott pixeleket foglaljak
magukban. Ez a fejezet az el6bb felvazolt probléma megoldasara ismertet egy Voronoi

felosztasnak nevezett médszert.

2.5.1 Delaunay haromszogelés

Egy adott P ponthalmaz Delaunay-hdromszogelése egy olyan egyenes szakaszokbdl allé
vonalhaldzat, aminek sokszégtartomanyai kéré irt gémbjei csak hatarukon tartalmazzak a P
ponthalmaz pontjait. A korlatos sokszogtartomanyok tehat hursokszogek. Ha ezek a
tartomanyok nem mind haromszogek, akkor a Delaunay-haromszégelés elfajuld, egyébként
valadi (lasd 2.11. dbra). A Delaunay-haromszogelés akkor és csak akkor valddi, ha a P halmaz
pontjai k6zott semelyik harom nincs egy egyenesen, és semelyik négy nincs egy koron. Az
élek szama linedrisan flgg a pontok szamatél. A P ponthalmaz valédi Delaunay-
haromszogelésének fontos tulajdonsdga, hogy a P halmaz 6sszes haromszogelés kozott

maximalizalja a haromszogek legkisebb szogét.

(a)
2.11. 4bra. (a) Delaunay haromszogelés; a (b) abran lathatd, hogy a haromszogelés valddi
Delaunay-haromszogelés.

2.5.2 Voronoi diagram

Legyenek a sikon (térben) szabalytalan elrendezésli pontjaink. Minden pont koré
szerkeszthet6 egy olyan sokszog (poliéder), melynek belsé pontjai (0sszes pontja a hatdrat
alkoté pontok kivételével) kozelebb vannak a kérdéses ponthoz, mint az 6sszes tobbi
ponthoz. Az ilyen tulajdonsaggal rendelkezé sokszogek (poliéderek) konvexek és folytonosan

toltik ki a sikot (teret). A meghatdrozasbdl kovetkezik, hogy a sokszog oldalai (a poliéder
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oldallapjai) merélegesek a koriilvett pontot a tobbi ponttal 6sszekoté egyenesekre és felezik
azokat. Tulajdonképpen a Voronoi diagram egy pont halmaz kozelségi diagramjaként foghaté
fel, mely segitségével a teret ugy oszthatjuk fel, hogy a tartomany minden pontja kdzelebb

van a tartomany pontjahoz, mint barmely mas ponthoz.

A Voronoi diagram valdjaban a Delaunay haromszégelés geometriai dudlisa. Dualis |évén
egyik a masikbdl megkaphaté. A moddszer az, hogy a Delaunay haromszogek éleinek

felez6merdlegeseit behlzzuk (lasd 2.12. dbra).

a ®

2.12. dbra. Delaunay haromszog Voronoi diagramma alakitasa.
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3  Arcijellemzok szegmentalasa

A rendszer tervezése és fejlesztése soran az eddigiekben ismertetett mddszerek kozil
tobb is megvaldsitasra kerilt, ezek kozil a végleges alkalmazas a valamely szempontbdl
jobbnak bizonyult eljarasokat hasznalja, amelyek e fejezetben keriilnek felhaszndlasra. Mivel
a cél egy valds idejli rendszer tervezése, igy az algoritmusok kivalasztasanal, illetve
fejlesztésénél a f6 szempont azok sebessége volt, de természetesen a hatékonysag is
hasonld jelent&séggel bir. Ezen megfontolasok alapjan a rendszer vazat harom f6 modul
képzi, amelyek az adatbazisbdl kapott kép alapjan képesek arc—, illetve annak a
karakterisztikus pontjainak a detektdlasara, valamint ezek alapjan bizonyos adottsagok

meghatarozasara (lasd 3.1. abra).

Tanité adatbazis Képadatbazis

A 4 A

Szintér-

El6feldolgozas .
szegmentalds

Kép beolvasas

A 4

A

A 4

Karakterisztikus

Arckeresés .
pontok keresése

A 4

Bdrszin Szemszin Hajszin
» ’ s ’ ’ » s ’
| meghatarozdsa meghatdrozasa meghatdrozasa

\ 4

3.1. abra. A rendszer szerkezeti felépitése.
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3.1 El6késziiletek

A dolgozat elsédleges célja az volt, hogy egy arcokat tartalmazo adatbazisbdl — meta
informacidk hasznalata nélkil — lekérdezhet6k legyenek bizonyos arci paraméterek, mint pl.
a bérszin, a szemszin, és a hajszin. Az el6bbi kérdések megvalaszolasahoz, rendelkezniink kell
azokkal az ismeretekkel, hogy a bemeneti kép melyik teriletén kell vizsgalatokat folytatnunk.

Az arci jellemzék szinének meghatarozasahoz elsé lépésben arcot kell detektalni az
adatbdzisbeli képeken. Az arcdetektdlasnak széles irodalma van, szamos megoldast
publikaltak ebben az irdnyban. Talan az egyik legsikeresebb eljaras, a Viola és Jones altal
kidolgozott mddszer, mely hatékonysagat tekintve nem marad alul a tobbivel szemben, de a
gyorsasagat tekintve felilmulja az 6sszes eljarast.

A 2.3-as fejezetben ismertetett Viola-Jones detektorok segitségével elég nagy taldlati
arany mellett végezhetd el az arc detektdlasa, de még igy is szlilethetnek hamis taldlatok.
Ezek azonban konnyen kiszGrhet6k a kovetkez6 algoritmussal: egy Viola-Jones
szemdetektorral detektaljunk szemet az arcdetektor altal visszaadott képrégié felsé felében.
Ha a szemdetektor nem ad vissza egyetlen taldlatot sem, akkor vessiik el a detektalt arcot
hamis pozitivként, ellenkez6 esetben fogadjuk el pozitiv taldlatként. Ezzel a mddszerrel
egyrészt a szivarvanyhartya szinének meghatarozasahoz szikséges régiot is megkapjuk,
masrészt az arcdetektor egyfajta validalasanak is felfoghaté a szemdetektalas.

A fentebb vazolt maddszerrel tehat képesek vagyunk a keresett objektumok szinének
meghatarozasara. Az egyes jellemzik szegmentaldsahoz tovabbi elGkésziletek sziikségesek,
melyeket az aldabbi fejezetekben kulon-kiilon ismertetek. A szegmentdlds eredményét a
szinmeghatarozd modulban fogjuk felhasznalni (Iasd 4. fejezet).

Habar a szegmentalds nagyrészt szerkezeti informacidkon alapszik, mégis néhany esetben
rosszul szegmentdlt régiokat eredményezhet. Azonban jé végeredmény elérésére vagyunk
képesek, ha ezt az eredményt a szintér szegmentdldsa soran szerzett tapasztalatokkal

vegyitjlk.
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3.2 Az arcbor szegmentalasa

Az arcb6r szegmentdlasa soran az a célunk, hogy a bért elkilonitsiik a detektalt arc tobbi
részétdl (pl. szem, haj, arcszérzet), majd a szinmeghatdrozé modul ezek kozil a szegmentalt
pixelek kozil fogja a leggyakrabban el6forduldt bérszinnek valasztani.

Abbdl a feltevésbdl indulunk ki, hogy az arcon az arcbér alkotja a legnagyobb hasonld
vildgossagkoddal rendelkez6 6sszefliggé régiot — olyan régid, melyben a szinek kozotti
tavolsag kisebb, mint egy tapasztalati Uton szdmitott kliszobérték.

Az arcblrrégid meghatarozasdhoz egy régionoveld eljarast fogunk hasznalni. Az
algoritmus szétvalogatja az arcb6rhoz tartozo pixeleket, azoktdl a részektdl ahol az arcb6r
nem lathatd, vagy azoktdl ahol annak a szine megvaltozik (pl. rossz megvilagitas miatt). Az
eljards menete nagyon hasonld a szamitogépes grafikdban alkalmazott (regkitolté

algoritmusokéhoz, amikor egy homogén szin( zart tartomanyt toéltink ki egy adott szinnel.

11111

kiilonb6z6 pontbdl inditjuk (lasd 3.2a. abra).

® Minden egyes lépésben a kiilsé hatarpontok vilagossagkadjat hasonlitjuk 6ssze az addig
elkészilt régid atlagolt szinével. Azokat a pontokat adjuk hozzd a régidhoz, melyek

szinének tdvolsaga a régid atlag szinétdl, tiz szazalék ala esik.

e A régionovelések altal kapott régidkat egyesitjik egy k6z6s maszkba, amit a tovabbiakban

az arcbdr helyének tekintilink (lasd 3.2b. dbra).

(b)

3.2. abra. A bGrrégid meghatarozasa: (a) a régidnovelés kezdGpontjai, (b) a régidonovelés altal
eredményezett binaris maszk.
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3.3 A szem szegmentalasa

A szemszin meghatarozasa komplikaltabb, mint a bdrsziné. Ugyanis ebben az esetben
nem jarhaté Ut az, hogy a szemrégié szinét szamitjuk ki. Ebben az esetben el6bb a
szemrégion bellil elhelyezked§ szivarvanyhartyat kell megkeresniink, hiszen ténylegesen ez
hatdrozza meg a szem szinét.

Az algoritmus elsé |épésében egy Viola-Jones detektor segitségével szemet detektalunk az
arcon (lasd 3.3a. abra). A hamis talalatok kiszlirése érdekében a szemdetektalast az arc bal
fels6 negyedébe korlatozzuk, ily mdédon csak a bal szemet keressik. EmlékeztetGil: ha a
detektor nem talalt szemet az arcon, akkor az arcot hamis taldlatként értelmezzik és
egyetlen vizsgalatokat sem végziink rajta. Kovetkez6 lépésben a pupilla és a szivarvanyhartya

régio pontos helyét keressiik meg a szemdetektor altal visszaadott szemen:

® A zajok (pl. szempilla, szemoldok) kikliszobolése érdekében egy medianszirést (11 x 11-

es maszkkal) végziink a képen.

e Atkonvertaljuk a szemet tartalmazé képet CIE XYZ szintérbe, majd kimentjiik a Z csatornat
egy egycsatornds — magyaran szirkeskdalds — képbe (ldsd 3.3b. dbra). A ,Z” csatorna
hasznalataval egy sokkal kontrasztosabb képet kapunk, mintha egyszerlien csak
szirkeskalds képpé konvertdlnank a szemet tartalmazd képet [25,4]. Ez a |épés azért
hasznos szamunkra, mert a szemszin meghatdrozd algoritmusunk a szemrégiét alkotd
viszonylag kontrasztos szivarvanyhartya—pupilla részek és a kevésbé kontrasztos szemhéj
és kornyezete részek szétvalasztasan alapul. igy azt szeretnénk elérni, hogy e részek

kozott, a kontrasztossagot tekintve a lehetd legnagyobb legyen a kiilonbség.
e Tovabbi kontrasztnovelést hajtunk végre a szemen (lasd 3.3c. dbra).

e A sziirkeskalas képen a pupilla és szivarvanyhartya részek altalaban sotétebbek, mint a
szem 0Osszes tObbi része. Egy hisztogram-kiegyenlitést végziink ezen a képen, abbdl a
célbdl, hogy pupilla és szivarvanyhartya részek az Osszes képen a legsotétebb

intenzitasértékkel legyenek kigyujtva (lasd 3.3d. dbra).

* Majd az igy kapott eredményképen egy kiiszobolés segitségével szétvalasztjuk a pupilla és
szivarvanyhartya részeket a szem tobbi részét6l (20-as szlrkeségi kiiszobértéket

hasznaltunk).
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e A kisebb zajokat egy erdzié morfoldgiai operator segitségével eltavolitjuk a képrdl

(11 X 11-es téglalapalaki maszkot hasznaltunk) (lasd 3.3e. abra).

e A szivarvanyhartya és a pupilla elkllonitésére egy kor alakd maszkot hasznalunk (lasd 3.3f.
abra), melynek sugarat a Viola-Jones detektor altal visszaadott ablak dimenzidja alapjan
szamitottuk ki. Abban az esetben, ha a visszaadott ablak W X H méret(i, akkor a kor alaku
maszk sugara:

Royask = H x 0.8
A maszkot az el6z6 lépés altal visszaadott képen a fekete szinl pixelek sulypontjara

helyezzik ra (I1asd 3.3g. abra).

P F'v.
% -

(a) (b)

»® | W

(c) (d)

‘ n

(e) (f)

p——

(g)

3.3. dbra. A szivarvanyhartya detektaldsa: (a) a detektdlt szem, (b) XYZ transzformacid, (c)
kontrasztnovelt kép, (d) hisztogramkiegyenlitett kép, (e) kiiszobo6lés utani eredmény, (f) a
szivarvanyhartyahoz tartozé maszk, (g) maszkolt kép.
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3.4 A hajszegmentalasa

A szamos hajviseletnek, stilusnak, hajszinnek és egyéb tényez6knek (pl. kopaszodas)
kdszonhetben, a hajszin meghatdrozasa soran korant sincs annyira egyszer( dolgunk, mint az
el6z6 fejezetekben. Ebbdl kifolydlag lesznek olyan esetek, amikor a hajszin nem allapithaté
meg egyértelmlien. A hajszin meghatdrozasahoz el8szor a bérrégiot kell megtaldlni, mivel
feltételezhetd, hogy a bdrrégid feletti félhold alaku teriletben helyezkedik el a haj. A haj

szegmentalasanak |épései, a kdvetkezbk:

e Els@ lépésben atméretezziik a képeket ugy, hogy az arc mérete 400 X 400-as legyen.
Majd az dtméretezett képeken egy mediansz(lirést végziink (7 X 7-es maszkkal) az apré

zajok eltavolitasanak érdekében.

A hajvonal a 3. és 4.
" negyed kézétt kezdddik.

3.4. dbra. A hajvonal kezdete a fejen. A hajvonal a szem alatt kezd6dg, a fej tetejéig huzodd
régio 3. és 4. negyede kozott helyezkedik el.

e Kovetkez6 lépésben egy félhold alaki maszkot illesztliink az arcbdért tartalmazd régid
tetejére (lasd 3.5a. dbra), melynek a kiterjedését és centrumat az emberi fej bioldgiai
aranyai alapjan szamitjuk ki. Ha a Viola-Jones arcdetektor altal visszaadott régio W hosszu
és H magas, akkor a félhold alaku tartomany dimenzidit a kovetkezd formula alapjan

szamithatjuk ki:
Wmask =W % 08, Hmask =H=x04
e A félhold alaku régio ivének szintén az arc bioldgiai aranyai miatt a fej felsé felének 3. és
4. negyede kozott kell mennie (lasd 3.4. abra).

® A hajat egy az arcszin szegmentaldsa soran ismertetett régiondveld eljaras segitségével
szegmentaljuk. Elsé lépésben a félhold alaku régidban keressiik meg a legnagyobb

Osszefiiggé komponenst, 6t véletlenszer(ien kivalasztott pont esetében. Madasodik
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[épésben elvégziink egy Ujabb régionovelést abbdl a pontbdl kiindulva, amelyikbdl a
legnagyobb osszefligg6 komponenst kaptuk, de ezuttal nem korlatozzuk le az eljarast a

félhold alaki maszkra (lasd 3.5b. dbra).

(a) (b)

3.5. abra. A hajrégid megkeresése: (a) a félhold alaku maszk, (b) a régionoveld eljaras
eredménye.

33



4  Szininformacio Kinyerése

A szinterlink elméletileg végtelen, de a gyakorlatban is oridsi mennyiségl szin
reprezentalasat teszi lehetévé. Azonban a legtobb alkalmazas szempontjabadl elegendé lenne
csak véges sok szin hasznalata. Gondoljunk bele, hogy hany kilénb6z8 hajszint szoktak az
emberek megnevezni? Ebbdl kifolydlag a gyakorlatban haszndlhaté kozel 16 millid szint
tartalmazo szintertinknek elegendd csak egy kis részhalmazat hasznalni a lekérdezések soran
[26]. Ennek érdekében a szintéren olyan osztdlyozast kell definidlnunk, amelyeknek
eredményeként létrejott osztalyokat a lekérdezések soran, az emberi érzékelés
szempontjabodl egy kézos cimkével latunk el. Magyaran a szintér minden egyes elemét
szinkategoriakba soroljuk be. Ennek a leképezésnek a menetét a szinmodelliinkben
definialjuk.

A szinmodellinkben a Broek 3altal kifejlesztett szabalyrendszert hasznaljuk fel [27]. Az
alapotlet az, hogy a folytonos szinterlinket human megfigyelések alapjan képezzik le
diszkrét részhalmazokra. Vagyis az osztalyozast pszicholdgiai kisérletek alapjan végezzik el
Emberek véleményét kértiik ki, hogy milyennek latjak a tanité adatbazisbeli képeken
szerepl8 emberek b6r—, szem—, és hajszinét. Az eredmények 6sszegzése és feldolgozasa utan
az adatbazisbeli képek mindegyikéhez harom cimkét rendeltiink, melyek mindegyike az
altalunk kérdezett objektum szinének nevét takarja. Azonban a szintér szegmentalasahoz
nem szoveges informdacidkra, hanem konkrét vildgossagkddokra van sziikséglink, igy a tanité
adatbazisbeli képekhez rendelt szoveges cimkéket le kell képezniink a szinteriink szineire.

A szintér szegmentaldsanak elsé lépésében tehat a tanitd adatbazisbeli képek és a
pszicholdgiai kisérletek alapjan csoportositjuk a szineket, majd a tényleges lekérdezések

soran ennek a csoportositasnak az eredményét hasznaljuk fel a szininformacio kinyerésére.
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4.1 Szinek csoportositasa

A szintér szegmentaldsanak elsé |épésében szinkategdridkat kell definidlnunk, a
pszicholdgiai kisérletek elvégzéséhez. A kisérletek két fazisbdl alinak. Az els6 fazisban ki kell
jelélntnk a lehetséges szinkategoridkat. Minden egyes jellemz6h6z 6t kategoriat rendeltiink
[28,29], melyek az 4.1. tablazatban [athatdk. A kategorizalas specialis jellemébdl fakaddan a
szbba j6hets szinek nem fedik le teljesen a szinterlinket, igy minden egyes jellemz6hoz

definidltunk még egy hatodik kategdriat is, melybe az 6sszes tébbi szint soroltuk be.

BGr Szem Haj
nagyon vilagos kék sz6ke
vilagos szirke aranybarna
atmeneti z6ld barna
sotét vagy barna barna fekete vagy sotétbarna
nagyon sotét sotétbarna szlirke vagy fehér
nem bérszin nem szemszin nem hajszin

4.1. tablazat. A szinkategoriak.

A masodik fazisban 40 emberrel toltettlink ki egy internetes kérddivet (lasd 4.1. dbra). A
kérdGiv 40 oldalbdl allt és minden egyes oldal egy szembdl fényképezett arcot (800 X 600-as
felbontdssal) tartalmazott, melyrél a kisérletben résztvevéknek el kellett dontenitik, hogy az
arc egyes jellemzbinek szine az 4.1. tablazatban megadott kategériak kozil melyikbe
tartozik.

A fényképeket tobb arcadatbazisbdl [30,31] és az internet segitségével a Google
képkeresé szolgaltatasaval gydjtottiik 6ssze. A megkérdezettek véleményének 6sszesitésével
megkaptuk az egyes jellemz8k szinkategdridinak alapelemeit. Magyaran minden
adatbazisbeli képhez harom cimkét rendeltiink, melyek az adott jellemz6knek az emberek
tobbsége altal latott szinét jelenti.

Bizonyos esetekben, a kisérletben résztvevé emberek egymasnak ellentmondd maddon
szavaztak a jellemz6k szinére. A valaszokat két csoportba osztottuk: kiilén csoportba keriltek
azok a képek, melyek a szavazas soran minden egyes jellemzGjiik esetén a nyertes
szinkategoria 50% feletti eredményt ért el. Itt ugyanis a tobbi szinkategdriaval vett kilonbség
erdsen szignifikans, igy a felcimkézett jellemz6t eredményesen hasznalhatjuk fel a szintér

szegmentalasa soran. A masik csoportba azok a képek keriltek, melyek jellemz&inek a szine
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a megkérdezettek szavazatai alapjan egyértelmlen nem donthet6 el. Ezeket a képeket
kivettik az adatbazisbdl, igy azok nem vesznek részt a tovabbi feldolgozdsok soran.

Mint mar emlitettem a szintér szegmentaldsdhoz nem széveges informacidkra, hanem
konkrét vilagossagkddokra van szikségilink, igy a tanitd adatbazisbeli képekhez rendelt
szoveges cimkéket le kell képezniink a szinterlink szineire. Magyaran a minden egyes
jellemz6, minden egyes cimkéjéhez egy RGB értéket kell rendelniink.

A leképezés els6 |épésében szegmentaljuk az adott jellemz6t, tehdt meghatarozzuk azt a
régiot, amely a képen az jellemz6t tartalmazza. Majd kdvetkezs 1épésben az elkésziilt bindris
maszkot felhaszndlva atlagoljuk a maszk alatti RGB értékeket. A cimkékhez az atlagolt RGB
értékeket rendeljik hozza. Az azonos cimkével rendelkez6 atlagolt RGB értékeket —
jellemz6kként csoportositva — a cimke alapjan klaszterekbe foglaljuk, majd a tovabbiakban e

klaszterek segitségével végezziik el a szintér szegmentalasat.

cs_face_db_06.jpg ~

4.1. dbra. Az internetes kérd®6iv.
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4.2 Szintér szegmentalasa

Az el6z6 fejezet soran elGalltak azok a klaszterek, melyek alapjan az RGB tér
szegmentdlasa elvégezhetd. Az RGB tér minden pontjara, egyesével fogjuk meghatarozni,
hogy az melyik klaszterhez tartozik. A kapott eredményeket egy CLUT (Color LookUp Table —
Szin Visszakeresési Tablazat) nevezetl tablazatban taroljuk, hogy az id&igényes
szegmentalast csak egyszer, az inicializald fazisban kelljen elvégezni. A keresés soran ennek a
CLUT—-nak a kozvetlen cimzésével hatarozhaté meg az, hogy az adott intenzitasértéket az
emberek tébbsége milyen szinnek latja.

Az RGB tér szegmentdlasat végezhetnénk Ugy, hogy kiszamoljuk minden egyes pontjanak,
a minden egyes klasztert6l mért euklideszi tavolsagat (lasd 2.4.2 fejezet), majd ahhoz a
klaszterhez soroljuk be a pontot, amelyik klaszterhez a legkisebb tavolsag adddott. Azonban
ez az RGB tér elemszama miatt meglehetsen lassi mdodszer, tovabba a masik probléma az,
hogy az egyes csoportok kozott nem lesznek letisztultak a hatarok.

A szin—klaszter Osszerendelési problémara az el6z6 bekezdésben ismertetett eljaras
helyett, a szegmentalast a HSI sik két 2D-s vetliletével végezziik el. A szegmentalasnak ez a
tipusa azért hasznos szdmunkra, mert a szineink két nagy csoportba oszthatdk: vannak
akromatikus szinek (pl. fehér, szlirke, fekete), illetve kromatikus szinek (pl. a kék, z6ld, piros).
A HSI térben az akromatikus szinek leirasaban nem jatszik jelentds szerepet a H koordinata,
igy az elhagyhatd az akromatikus—, és a kromatikus szincsoportok szeparalasa soran. A
kromatikus szinek valddi szinét pedig elsGsorban a H és az | koordinatak hatarozzak meg (pl.
az RGB tér alap—, és kiegészit6 szineinek a telitettsége egyenld eggyel), igy az S koordinata
minden tovabbi jelent6s kovetkezmény nélkiil elhagyhaté a kromatikus szinek
szegmentdldsa sordn [27]. Ennek megfelel6en a hdrom dimenzidban torténé szegmentdlas
helyettesithetd, két kétdimenzids sik szegmentalasaval. Magyaran a 3D-ban torténd
szeparald hipersikok keresése helyett, csak kétdimenzids szeparald sikok egyenletét kell

meghataroznunk [32].
Tehat a szintér szegmentaldsa az aldbbi két |épés segitségével oldhatd meg:

® El6szor elvégezziik az akromatikus és kromatikus szinek szepardldsat azzal, hogy a 3D-s
szinterlinket ravetitjik az S| sikra, majd az alappontok alapjan elvégezziik az SI sik

szegmentalasat.

37



e Masodszor elvégezzik a kromatikus szinek szegmentdlasat azzal, hogy ravetitjik a 3D-s

szinterinket a HI sikre, és az alappontok mentén elvégezziik az HI sik szegmentalasat.

Mivel a szegmentalds a HSI szintérben torténik, viszont a bemeneti képeink és a klasztereink
alappontjai RGB szintérben vannak értelmezve, igy elsé |épésben le kell képezniink az RGB

szinterink elemeit a HSI szintérre. A leképezést az aldbbi képlet segitségével végeztiik el [4]:

Nincs értelmezve,ha S = 0
Z[(R-6)+(R-B)] )
1 ) a
[(R-G)2+(R-B)*(G-B)] /2

> ,egyébkeént.

>

)

360°— cos~ ! <

~ |

G
I

| 1 S[(R-6)+(R-B)]
cos T
\ [(R-G)2+(R-B)*(G-B)] /2

{ Nincs definidlva, hal = 0,
S =

* min(R, G, B) , kiilénben, ahol
R+G+B

__ R+G+B
=—

I

4.2. tablazat. Az RGB-HSI konverzio

A 2D-s HSI sikok szegmentaldsa az alabb ismertetett algoritmus segitségével térténik:

e Vegylk a klaszterek alappontjait, melyeket a megfelel6 koordinata elhagydsaval

abrazoljunk a fentebb emlitett sikokon (lasd 4.3a. abra).

e Madsodik |épésben elkészitjik a sikokon felvett alappontok konvex burkait (lasd 4.3b.
abra) és a burkokat alkotd pontokat hozzavesszik az eredeti klaszterekhez. Ennek
reprezentdlasara egy binaris képet hasznaltunk, ahol a 0-as érték jelentette azt, hogy az
adott pixel valamelyik klaszterhez tartozik és a 1-es érték jelentette azt, hogy a pixel egyik
klaszterbe sem esik bele (tehat nem alappont és nem is pontja egyik konvex buroknak

sem).

e A pszicholdgiai kisérletek eredményét befolydsolé emberi tényez6 miatt lehetnek olyan
konvex burkaink, melyek atfedik egymast. Ezen atfedéseket meg kell sziintetni, mivel azt
az érzetet keltik, hogy az atfedésben |évé klaszterekhez tartozd pontok egy klaszterhez
tartoznak, nem pedig tobb kilonbdz6hoz. igy az egymast atfedd klaszterekbdl elhagyjuk a

k6z0s részeket.
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Kovetkez6 |épésben az RGB tér, HSI térbe transzformalt pontjait, az el6bb ismertetett
konvex sokszogek pontjaihoz kell mérni. A vizsgalt pontot abba a klaszterbe kell sorolni,
amelyhez a legkozelebb esik. Ennek eldéntésére egy Chamfer tavolsag-transzformaciot

(lasd 2.4.5. fejezet) hajtunk végre az el6bbi binaris képen a lentebb lathatd binaris

maszkkal (lasd 4.2. abra).

11 11

117 | 5|7 |11

5| p |5

117 | 5|7 |11

11 11

4.2. adbra. A tavolsag-transzformacié soran hasznalt maszk.

A tavolsag-transzformacié eredményeképpen egy sziirkeskalas képet kapunk (lasd 4.3c.
abra), melynek a Voronoi felosztdsat (lasd 2.5. fejezet) elkészitve megkapjuk az egyes

klaszterek kozott huzodé hatarold egyeneseket. Az eljards eredménye a 4.3d. abran

lathato.

L]
.. LT

(a) (b) (c) (d)

4.3. dbra. A HI sik szegmentaldsanak |épései a hajszin esetében: (a) a klaszterek alappontjai,
(b) a konvex burkok, (c) a tavolsag-transzformalt, (d) a tavolsag-transzformalt Voronoi

felosztasa.
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4.3 Szin meghatarozasa

Az egyes jellemz6k szinét a szegmentalt terilet alatti dominans szin (a legnagyobb
gyakorisaggal el6fordulé szin) hatdrozza meg. Ezt a szint a legegyszer(ibben ugy kaphatjuk
meg, ha megkeressiik a kép hisztogramjanak a maximumat. Mivel az eredeti kép a
haromdimenziés RGB szintérben van definidlva, igy az el6bb ismertetett maximumot egy
haromdimenzids hisztogramban (16 millié elem koziil) kellene megkeresni, ami elég nehéz és
szamitasigényes feladat.

Ahelyett hogy a teljes szintérben keresnénk meg a domindans szint, majd a CLUT-ban
megkeresnénk a hozzatartozé cimkét, sokkal jobban jarunk, ha a kovetkez6 eljarast
valasztjuk: a szegmentalt jellemz6k képpontjainak szinét helyettesitsiik a CLUT-ban hozzajuk
tartozd szinkategéridk kozépszineivel. Az el6bbi eljardas eredményeként egy olyan
szinhisztogramot fogunk kapni, amely csupan 6t elembdl fog allni (az 6t szinkategdria
kozépszinébdl). Végezetiil tehat az adott jellemzs szinét a legnagyobb szamban el6forduld

szinkategoria hatarozza meg (lasd 4.4. abra).

4.4, dbra. A szinek szamanak csokkentése az arcbér esetén.

Tehat a szininformacié alapjan torténd keresés teljesen analég mddon torténik a
szegmentalassal. ElsG lépésben a kép sorfolytonos bejarasaval az egyes RGB pontok, HSI
térbe torténd attranszformaldsa torténik. Az igy kapott HSI szintérbeli pontoknak el6szor
kromatikus—akromatikus besorolasat végezzik el, az Sl sikra vetitésilikkel. Ezutan az alabbi
két eset allhat fent:
® A vizsgalt RGB pont akromatikus: ekkor az RGB pontnak megfelel§ szin, az akromatikus

értékeket tartalmazé CLUT-bOI kiolvasott szin lesz.
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e A vizsgalt RGB pont kromatikus: ez esetben szikség van a kromatikus osztalyok kozotti
besorolasra (mely az RGB pontbdl nyert térbeli HSI pont) HI sikra torténé vetitésével

kaphato meg. Az RGB pont tényleges szine, a kromatikus értékeket tartalmazé CLUT-boI

kiolvasott szin lesz.

41



5  Osszefoglalas és Kitekintés

5.1 Eredmények

A fentebb ismertetett szinreprezentacid segitségével egy megbizhatd szinkinyeré
modszert lehet megvaldsitani. A kinyert szinek segitségével az arcok osztalyozhatova valnak.
A vizudlis informacion alapuld keres6rendszeriink validaldsara egy ujabb pszicholégiai
kisérletet végeztiink (melynek menete ugyanaz volt, mint amit a 4.1. fejezetben
ismertettem). A kisérlet soran egy 20 képbdl allé adatbazist hasznaltunk, melyekrdl a
kisérletben résztvevéknek el kellett dontenitik, hogy az egyes arci jellemz6ket melyik el6re
definidlt szinkategdria (ldsd 4.1. tdbldzat) irja le a legjobban. Ugyanezekre a képekre
lefuttattuk a keresGrendszeriinket is, mellyel minden egyes jellemz6re meghataroztunk egy
szazalékos értéket. Ez az érték azt adja meg, hogy a szegmentalt terlilet hany szazalékat
alkotjak a dominans szinkategodria pixelei.

Kévetkez6 Iépésben egy 6sszehasonlitast végeztiink a kisérletben résztvevék véleményére
és a program kimenetére vonatkozolag. A két eredmény kozotti kapcsolatot a fliggelék 9.3.
fejezetében Gsszesitettem. Lathatd hogy a keresérendszeriink altal josolt szinkategériak tébb
mint 75%-ban megegyeznek a megkérdezettek véleményével. S6t sok esetben csak egy
szinarnyalatnyi kiilonbség mutatkozik a két eredmény Osszehasonlitasa sordn (pl. a program
sotétbarna helyett, barnanak detektdlja a bdrszint). Ha az egy szinarnyalatnyi eltéréseket is
pozitiv talalatként fogadjuk el az értékek dsszehasonlitasa soran, akkor a keresGrendszeriink
95% feletti helyes szindetektaldsi elérésére képes. A két halmaz kdzoétti korrelacid atlagosan
0.73, tovabba jellemzGkre lebontva a kovetkezd értékek adddnak: 0.79 az arcbérre, 0.61 a
szemre és 0.78 a hajra. A viszonylag rossz eredmény a szem esetében a jellemz6 alacsony
felbontasanak koszonheté. A szemet tartalmazd kép felbontdsanak noévelésével né a
korrelacié, de egyben n6é a keres6rendszer id6igénye is (mert a szem méretének
novekedésével egyenes ardanyban né az arc mérete is).

A fentebb ismertetett vizuadlis informacion alapuld keresérendszeriinket hasznalhatjuk
egy tartalom-alapu képkeres6 rendszer automatikus indexelésére is. Ennek érdekében a
szinkinyer6 alkalmazasunkat integraltuk egy web-alapu képkeresd rendszerbe. Az elkésziilt
webalkalmazas két weboldalbdl és egy képadatbazisbdl all. A felhasznaldknak lehet8sége
van ebbe a képadatbazisba Uj képeket feltolteni. A feltoltott képeket paraméterként adjuk at

a szinkinyer6 alkalmazasunknak, mellyel meghatarozzuk az egyes arci jellemz8k szinét és a
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kép nevével egyiitt eltaroljuk azokat egy meta leiréfajlban. A webalkalmazas f6oldalan az
adatbazisbeli képeket listazhatjuk ki az el6bbi meta leirofajl alapjan. Tehat az egyes arci
jellemz6khoz szinkategdridkat valaszthatunk ki, mely alapjan lekérdezéseket hajthatunk
végre az arcbér-, a szem-, és a haj szinére vonatkozdlag. Természetesen a rendszer elérheté

az interneten® keresztiil is.

! http://www.inf.unideb.hu/ipgd/FaceColorSegmentation
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5.2 Osszefoglalas

A 2.3 fejezetben megmutattam az objektumdetektilas egy megkozelitését, amely
tulajdonsagan keresztiil lathattuk.

Az els6 fontos tulajdonsag a jellemz8k szamitasahoz hasznalt integral kép reprezentacio,
mely jelentGsen csokkenti a kezdeti képfeldolgozast. A masodik fontos tulajdonsag az
AdaBoost-on alapuld jellemzé kivalasztas, ami egy agressziv és hatékony technika a jellemz6
kivalasztasra. A harmadik fontos tulajdonsag az osztalyozdk kaszkadja, mely radikalisan
csokkenti a szamitasi id6t, mig noveli a detektalasi pontossagot.

A 3. fejezetben az egyes arci jellemz6k leirdsara alkalmas szegmentacidos modszereket
ismertettem, melyek segitségével alacsony szamitasi id6 alatt érhetiink el j6 eredményeket.
A modszer azon a tényen alapszik, hogy a Viola-Jones detektorok segitségével viszonylag
alacsony szamitasi id6vel tudjuk elérni a vizsgalt jellemz6k magas detektalasi aranyat.

A 4. fejezetben ismertettem, hogy az adott jellemz6 szinét a neki megfelel§ szegmentalt
terilet alatti dominans szin irja le. A jobb hasznalhatdsag érdekében drasztikusan
csokkentettiik a keresérendszerben felhaszndlhatd szinek szamat. A teljes szintér és az arci
jellemzéknek megfelel6 szinkategoriak kozotti kapcsolat leirdsara egy szin modellt
definialtunk, melyet human megfigyelések alapjan készitettiink el.

A szineknek e reprezentacidja kénnyebbé és gyorsabba tette az arci jellemz6k szinének
meghatarozasat. A fentebb ismertetett szinkinyeré alkalmazas mikodési elvét
demonstracidos célbdl beépitettiik egy tartalomalapu keresérendszerbe, amely egy
képadatbazist felhaszndlva képes a bér-, a szem-, és a hajszin online lekérdezésére.

A szinkinyerd eljarasunkat a keres6rendszeren tul megprébaltuk rasszok osztalyozdsra is
felhasznalni. Azonban azt tapasztaltuk, hogy a szininformacié egyediiliként nem robosztus a
rasszok felismerésére, de eredményét egyéb mds moddszerekkel vegyitve (pl. a fej
formajanak detektalasa, az arci jellemz6k kozotti tavolsdgok mérése) a probléma

szempontjabdl jé végeredményt kaphatunk.
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7  Abrak és tablazatok jegyzéke
7.1 Abrak jegyzéke
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2.2. ABRA. A HSI SZINTER 3D-S REPREZENTACIOJA. ..uuuuuuuuuuuunnuunnnnrannnsnnssrsresesssereresesassnsnssssssssssssssssssssnnes 9
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2.7. ABRA. AZ ADABOOST ALTAL VALASZTOTT ELSG ES MASODIK JELLEMZO. A KET JELLEMZO LATHATO A FELSO
SORBAN, AZ ALSO SOR PEDIG A JELLEMZOKET EGY TANITO ARCRA HELYEZVE MUTATIA MEG.......uvveeennnn.. 17
2.8. ABRA. EGY N FOKOZATU DONTESI FA SZERKEZETI FELEPITESE. A FOKOZATOK TALALATI ARANYA h, f PEDIG A
HIBASAN OSZTALYOZOTT MINTAK ARANYA. A TELJES RENDSZERRE VONATKOZO TALALATI ARANY AN, A
HIBAS OSZTALYOZAS ARANY PEDIG. [N ..ecuviiiiiiiniieiiniiete ettt ettt 19
2.9. ABRA. GRAFIKUS OSSZEHASONLITASA A KULONBOZO METRIKAKNAK. MINDEN KEPEN A KEPPONTOKNAK A KEP
KOZEPPONTIATOL MERT TAVOLSAGAT SZEMLELTETJUK. (A) EUKLIDESZI TAVOLSAG; (B) CITY BLOCK
TAVOLSAG; (C) SAKKTABLA TAVOLSAG; (D) HIBRID METRIKA, AZ (B) ES (C) KEVEREKE...vvvveeeeeeeinrreeenenen. 22
2.10. ABRA. A NOVEKMENYEK HELYEI A 3 X 3-AS, 5 X 5-0s, 7 X 7-ES MERETU MASZKOKON BELUL. AZ URES
HELYEK NEM VESZNEK RESZT A SZAMITASBAN. ...uuuvvuuuurruurrururrsrussrsereresesesersssrerensnsnsnsnssssssnsnsnsssnsnnes 24

2.11. ABRA. (A) DELAUNAY HAROMSZOGELES; A (B) ABRAN LATHATO, HOGY A HAROMSZOGELES VALODI

DELAUNAY-HAROMSZOGELES. vvuuivvrnrerrnerrneernnsersseerseesssersneenseesnesesssesssersneserseserssesssseernnseres 25
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3.1. ABRA. A RENDSZER SZERKEZETI FELEPITESE. vvuveeruneernsereneeeeneeenseesnseseneseesnsesnsessnseesnsseenesessnssesnesenns 27

3.2. ABRA. A BOGRREGIO MEGHATAROZASA: (A) A REGIONOVELES KEZDGPONTIAI, (B) A REGIONOVELES ALTAL

EREDMENYEZETT BINARIS IMASZK. 1vvvetuuternnseennseeensesnnserensesnnsesnnssssessnssesnesessnssesnesessnssesnssesnesenen 29
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9 Fuggelék

9.1 Az AdaBoost algoritmus

A 2.3.5. fejezetben sz6 volt rdla, hogy az egyes gyenge tanuldkat az osztalyozo
figgvényeknek arra a halmazara szoritottuk meg, melyek csak egy egyszer( jellemz6tél
figgnek. A gyenge osztalyozokbol a tanuld algoritmus, az AdaBoost algoritmus egy
valtozataval dllitja el6 az er6s osztalyozét, melyek a IépcsSk szerepét toltik majd be.

Az aldbbiakban, az AdaBoost tanuld algoritmus leirasa kovetkezik, mely egy kérdés online
megtanuldsdnak menet ét irja le. Minden T hipotézis egy egyszer( jellemz6t haszndl. A végsé
hipotézis a T hipotézisek egy sulyozott linearis kombinacidja, ahol a sulyok forditottan

aranyosak a tanulasi hibaval.

e Adottak az (x1,y1), (x3,V2), ... (Xn, yn) tanitd példak, ahol x; egy kép és y; = 0,1 attdl
fliiggben, hogy a példa pozitiv, vagy negativ.

¢ |nicializaljuk a sulyokat a kdvetkez6képpen (m és [ a negativ és pozitiv példak szama):

1
_ %, hayi = 0,
Wl,i_ 1
57 hay; = 1.

e fort=1,..,T

1. Normalizdljuk a sulyokat, hogy w; valdszin(iségi eloszlas legyen:
Wi

Z:;‘lzo Wt,j

Wei =

2. Minden j jellemzéhéz tanitsunk be egy h; osztalyozot, ami csak egy jellemzétdl
flgg. A wi-re vonatkozé &; sulyozott hiba:
g = Xiwilhj(x;) — yil.
3. Valasszuk ki a legkisebb &; hibaju h; osztalyozot.

4. Modositsuk a sulyokat a kdvetkez6képpen:

— e;
Wit = Wi

&t
1—Et.

ahol e; = 0, ha az x; osztalyozasa helyes, kiilonbene; = 1, és 5 =
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® A végsl erls osztalyozo:

1
1, ha Z{=1 ache(x) = ;Z{=1 A .

0, kiilbnben

h(x) = {

9.1. tablazat. Az AdaBoost algoritmus.
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9.2 Avizesés struktura tanitasa

A vizesés struktura tervezésénél a motivaciét a minél jobb detektaldsi arany és a minél
jobb detektdlasi arany és a minél alacsonyabb szamitasigény elérése jelenti. A vizesés

szerkezet(i osztalyozo hamis pozitiv aranya:
— 11K
F=1liz1 fi

ahol K az osztalyozdk szdma f; az i-edik osztalyozé hamis pozitiv aranya azokon a példakon,

amelyek eljutnak hozza. A detektalasi ardny:
D = l_[{(zl dll

ahol d; az i-edik osztalyozo talalati aranya a hozza eljutott példakon.

A kép pasztdzdsa soran kiértékelt jellemz6k szama sziikségszer(ien egy valdszinlségi
folyamat flggvénye. Barmely alablak addig halad a kaszkddon (egyszerre csak egy
osztalyozdn at), mig el nem dontjlk, hogy az ablak negativ, vagy ritka koriilmények kozott az
alablak minden teszten végigmegy, igy pozitiv eredményt ad. Minden osztalyozo kulcsértéke
a "pozitiv aranya", azaz azoknak az ablakoknak az aranya, melyekre az osztalyozd pozitiv
valaszt ad. A kiértékelt jellemz6k szamanak varhaté értéke:

N =no+ X5, (0 [j<ip)),
ahol N a kiértékelt jellemz6k varhatd szama, K az osztalyozék szama, p; az i. osztdlyozo
pozitiv aranya, és n; a jellemz6k szdma az i. osztalyban. Erdekes médon, attél fogva, hogy az
objektumok nagyon ritkak, a , pozitiv arany” egyenl6 a hamis pozitiv arannyal.

A kaszkadd elemeit tanité folyamat némi odafigyelést igényel. Az AdaBoost a hibdk
minimalizalasdra torekszik, és nem kifejezetten magas detektaldsi aranyok elérésére
tervezték magas hamis pozitiv ardnyok koltsége mellett. Magasabb kiiszobbel kevesebb
hamis pozitivat detektalé osztalyozét eredményez, alacsonyabb detektaldsi arannyal.
Alacsony kiiszobbel pedig tobb hamis pozitivat és magasabb detektdlasi aranyt eléré
osztalyozdét kapunk.

A teljes tanitasi folyamat kétféle, egymdsnak ellentmondd kritérium optimalizalasat
igényli. Tobbnyire egy osztilyozé tébb jellemz6vel magasabb detektalasi aranyt és

alacsonyabb hamis pozitiv aranyt fog elérni. Ugyanakkor egy tobb jellemzével rendelkezé
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keretet, amiben

® 3z osztalyozo szintek szama,

¢ ajellemz6k szdama, n; minden szinthez, és

® minden szint kiiszdbe,

ugy kivitelezett, hogy minimalizdljuk N jellemz6k szamat, adott F és D célértékek mellett.
Sajnos ennek a minimumnak a megtaldlasa egy igen nehéz feladat. Gyakorlatilag egy nagyon
egyszer( alkalmazdast hasznalnak hatékony osztalyozok el6allitdasahoz. A felhasznald
kivalasztja a minimum elfogadhaté f; és d; aranyokat.

A kaszkad minden szintjét AdaBoosttal tanitjak, ugy hogy a jellemz&k szamat addig
novelik, mig a célul kit(izott detektalasi és hamis pozitiv ardnyokat el nem érik. Az aranyokat
a detektor tesztelésével kapjak meg egy érvényes halmazon. Ha még nem érték el a célul
kitlzott hamis pozitiv aranyt, tovabbi szinteket adnak a detektorhoz. A negativ halmazt a
kovetkez8 szintek tanitdsahoz az aktualis detektor futtatdsa soran kapott hamis pozitiv

eredményekbdl kapjak.
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9.3 AKkeresdrendszer teszteredményei

Az elkésziilt keresGrendszeriink tesztelésére 20 kép felhasznaldsaval egy Ujabb pszicholdgiai kisérletet végeztiink. A teszt sordn
tulajdonképpen egy Osszehasonlitast végeztiink a kisérletben résztvevék véleményére és a program kimenetére vonatkozdlag. A két
eredmény kozotti kapcsolat a 9.2. tablazatban lathatd. A tablazat minden egyes cellajadban a program altal kimenetként szolgaltatott az

egyes szinkategdridkra vonatkozé szazalékos értékek lathatok.

Képek
nagyon vilagos .04 08 .43 34 23 .11 .35 0 .20 0 .04 .23 0 0 0 14 .03 0 0 0
vilagos 47 56 28 52 .26 34 19 33 .61 .05 .54 .22 0 0 0 .36 .37 0 37 0
atmeneti 45 .34 0 .02 .08 .27 0 50 12 25 .20 0 .01 0 .02 24 32 0 .60 .01
sotét vagy barna .01 0 0 .02 .02 .10 0 .15 0 .53 0 0 27 24 29 02 .23 .51 .01 .30
nagyon sotét 0 0 0 .02 0 0 0 0 0 0 0 0 25 .67 41 0 0 .46 0 .52
kék 0 0 30 .02 .01 .01 .53 .01 .01 0 0 0 0 0 0 0 .02 0 .05 0
szlirke 0 0 10 .01 .04 .01 .06 0 .01 0 0 0 0 .01 0 .01 .20 0 14 .08
z6ld 21 .06 0 .10 .04 .06 0 24 51 09 .22 .66 .02 .23 .07 .58 .18 .06 .50 .09
barna 21 77 .08 .59 .53 .38 0 34 39 40 30 .11 12 .18 22 06 46 .28 .29 .13
sotétbarna 44 .09 0 .09 .19 .18 0 .10 .02 .33 .08 0 .18 .40 .37 0 .12 .58 0 .53
sz6ke 0 0 .10 0 0 0 .51 .23 .08 0 .05 .76 0 .40 0 .07 0 0 .01 0
aranybarna 0 .03 .76 19 .05 .02 .02 0 .58 0 0 0 0 .03 .01 0 0 0 .52 0
barna 0 48 .10 .53 31 .17 0 0 .16 .02 0 0 .16 0 .04 0 0 .01 .18 0
fekete vagy sotétbarna .39 .46 0 22 .17 .58 0 0 0 .58 0 0 .33 0 .87 0 0 .79 0 0
szlirke vagy fehér 0 0 0 0 0 0 .43 .65 0 0 .70 .23 0 0 0 31 100 O 0 0

9.2. tablazat. A kisérletben résztvev6k véleményének és a program kimenetének 6sszehasonlitdsa. Zold szinnel a kisérletben résztvevék altal
kivalasztott kategdriat, narancssarga szinnel a program altal visszaadott szinkategdriat jeloltik, kékszinl félkovér kiemeléssel jeldltik, ha az
el6bbi két kategdria megegyezik.



9.4 Az arcborhoz tartozo SI és HI sikok

9.1. dbra. Az arcb8rhoz tartozo Sl sik: fehér szinnel jeldltik a szintér kromatikus
tartomanyaba esé pixeleit, valamint fekete szinnel jeldltiik az akromatikus pixeleket.

9.2. dbra. Az arcb8rhoz tartozo HI sik: A képen az egyes szinkategéridk kozépszinei lathatok.
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9.5 A szembhez tartozo SI és HI sikok

9.3. dbra. A szemhez tartozo Sl sik: fehér szinnel jel6ltlik a szintér kromatikus tartomanyaba
esd pixeleit, valamint fekete szinnel jel6ltik az akromatikus pixeleket.

9.4. dbra. A szemhez tartozd Hl sik: A képen az egyes szinkategoridak kdzépszinei lathatok.
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9.6 A hajhoz tartozo SI és HI sikok

9.5. dbra. A hajhoz tartozo Sl sik: fehér szinnel jeldltik a szintér kromatikus tartomanyaba
esd pixeleit, valamint fekete szinnel jel6ltik az akromatikus pixeleket.

9.6. dbra. A hajhoz tartozo Hl sik: A képen az egyes szinkategéridk kozépszinei lathatok.
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9.7 A program kimenete

A lentebb lathatd dbran a program altal szolgaltatott kimenet lathatd. Az dbra elsé harom
oszlopdban az egyes jellemz8k szinének meghatdrozasa soran alkalmazott |épések grafikus
szemléltetései lathatok, az utolsd oszlopaban pedig az egyes szinkategdridkra josolt
szazalékos értékek helyezkednek el. Az utolsé oszlopaban a sorok szinei, a 4.1. tablazatban
szereplG szinkategdriak elemeinek kozépszinei.

Az ,other” cimszdval jel6lt szinkategoria a szegmentalt régid alatti akromatikus pixelek
szazalékos aranyat jelenti. A keresGrendszer a legnagyobb szazalékban el6forduld
kromatikus szint valasztja az egyes jellemz6k szinének. Tehat arci jellemz6kként a 4.1.
tablazatbdl valasztja ki az adott jellemz6 szinének azt a kategdriat, melynek szinei a
legnagyobb aranyban fordulnak el6 a szegmentalt régio alatti terileten.

Jelen esetben az arcbér szine, a nagyon vildgos kategdridba, a szemszin a kék kategoriaba,

a hajszin pedig az aranybarna kategoriaba esik.

Other

9.7. dbra. A keresGrendszer kimenete.

60



9.8 A Kkeresdrendszerhez tartozé webalkalmazas

A lentebb lathatd abrdn a keresérendszeriinkh6z készitett webalkalmazasunk felhasznaldi
felllete lathatd. A webalkalmazas segitségével jellemz&kként kérdezhetjiik le egy metafajlbol
a feloltott-, vagy a demo képek adatbazisat.

Mint ahogy azt mar az 5.1. fejezetben ismertettem, a felhaszndldknak lehet&sége van a
képadatbazisba Uj képeket feltdlteni. A feltoltott képeket paraméterként adjuk at a
szinkinyer6 alkalmazasunknak, mellyel meghatarozzuk az egyes arci jellemzék szinét, és
azokat a kép nevével egyitt eltaroljuk egy meta leiréfajlban.

Az aldbbi dbran az egyes arci jellemzéknél lathaté UNDEFINED kategoéridba azok a képek
tartoznak, melyeknél a program nem tudta meghatarozni a szinét az adott jellemzének (pl.
az arcdetektor nem talalt egyetlen pozitiv taldlatot sem a bemeneti képen, igy a program
nem tudta meghatdrozni a bért tartalmazé régiot).

Jelen esetben a nagyon vilagos-, vagy vilagos bér(, kék-, vagy zold szemd és sz6ke-, vagy

aranybarna hajui embereket listazzuk ki a teljes adatbazisbol.

Skin color Hair color

Al | None All | None All | None

ﬂ-ﬂ upload image ...

Results 1-6 of about & hits.

9.8. dbra. A webalkalmazas felhasznaloi felllete.
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1 Bevezetés

Az emberiség torténelme folyaman kevés Uj technolégia fejl6dott olyan hatalmas
sebességgel és tort be mindennapjainkba olyan hirtelen, mint az informatika. Ma mar nehéz
olyan tevékenységet talalni, amely mdveléséhez ne lenne elengedhetetlenil sziikséges, vagy
legaldbbis rendkivil hasznos a szamitdégépek hasznalata. A kezdetben szlik szakmai
kozosségek altal kifejlesztett és felhasznalt eszk6zok egyre szlikosebbé valtak azaltal, hogy a
felhasznalédk kore kiszélesedett. A kiloénboz6 felhasznaldsok a szamitdgéppel vald
kommunikacio ujabb és Ujabb valtozatos formait igénylik.

A HCI (ember-szamitégép interakcid) kutatdsi feladatai kozé tartozik, hogy olyan uj,
alternativ. kommunikacids (adat ki- és beviteli) eszkozoket és moddszereket fejlesszen,
amelyek segitik az ember és gép kozotti kapcsolatot az ember szamara minél
természetesebbé, magatdl értet6dévé tenni.

Diplomamunkdamban az ember-szamitogép kommunikacié egy ujszerl felhasznaldi
eszkozével, egy vizualis informacion alapuld keres6rendszer kifejlesztésével foglalkozom. A
rendszert az IPGD csoportban Dr. Fazekas Attila témavezetése mellett Sajo Levente
doktorandusz hallgatéval fejlesztettiik ki és implementaltuk C++ nyelven, operdcids
rendszertél figgetlen kérnyezetben.

A dolgozat célja, egy olyan keresGrendszer ismertetése, mely segitségével lehet&séglink
nyilik egy arcokat tartalmazdé képi adatbazison Osszetett lekérdezéseket végrehajtani. A
jelenlegi rendszer segitségével az adatbazisban szerepl6 emberek arc-, szem-, és haj szinének
lekérdezését tehetjiik meg.

Fontos leszogezni, hogy a keresés kizardlag vizualis informacidkon alapul. Tehat nem
allnak rendelkezésre ugynevezett metainformacidk, melyek segitségével az érzékszervi
informacid, nyelvi informaciova transzformalhatd. A keresés sordn a képeket nem foglaljuk
gyljteményekbe, hanem csak mint vizualis informaciét taroljuk metainformacié nélkal.
Fogalmazhatunk ugy is, hogy a rendszernek nincs kiinduld informacidja arrdl, hogy valdjaban

mit abrazol a kép.



1.1 Keresorendszerek

Napjaink informacidval tulterhelt tarsadalmaban kiiléndsen fontos szerepet toltenek be a
keres6rendszerek. E rendszerek segitségével vagyunk képesek megtalalni és elkiloniteni a
szamunkra hasznos informaciokat a lényegtelenektdl.

Keres6rendszer alatt az informatikdban olyan szolgaltatast értiink, ami adatbazisok
rendszeres vagy egyéni kérésre torténd rendezését, nyomon kovetését és kivonatolasat
biztositja. Mindezek mellett lehetévé teszi a tartalomnak a felhasznalo, és altalaban a
szélesebb nyilvanossag részére torténd rendelkezésre bocsatasat. A keresést altalaban egy
olyan kommunikacios helyzetnek mindsitjik, melyben valaki, valahol, valamilyen mddon
rendelkezésre all6 informaciot szeretne megtaldlni. Jelen dolgozat kontextusaban ugy
érdemes szlikiteni a fogalom jelentéstartomanyat, hogy a kommunikacié 4altalanos
modelljében a két kommunikald fél kozil az egyik egy természetes személy, a masik egy
szamitégép. Ez utdbbi fél digitalis adatbazisokban rogzitett informacidkat probal meg
visszakeresni és visszaadni kommunikacids partnere, az ember szamara [1].

A megjelenitendd tartalom neve — amely szavakat, logikai operatorokat és egyéb
attributumokat tartalmazé 6sszetett nyelvi kifejezés lehet — a keres6sz6, melyet az ember ad
meg a keres6rendszernek. Kovetkezs l1épésben a rendszer megkeresi és kijelzi mindazt, amit
ezzel kapcsolatban tud. Keresés alatt altaldban cimszavas keresést értlink, vagyis a rendszer
bekéri a keresend6 cimszét (pl. egy beviteli Grlapmez6ben), majd megjeleniti azokat a
tartalmi egységeket, amelyek a rendszer szerint a cimszéhoz kapcsolodnak.

A keresés modelljének alaposabb kifejtése érdekében célszeri megvélaszolni azt a
kérdést, hogy ,Mit lehet egyaltalan keresni?”. A rovid valasz erre nyilvdn az, hogy
informaciét, de ebbdl azonnal kdvetkezik az Ujabb kérdés, hogy , milyen informacidtipusok
vannak?”. A valasz el6tt rogzitenlink kell, hogy két szempont alapjan, érzékszervi, illetve
nyelvi szinten kualonithetjiuk el egymastél a kilonb6z6 informacidtipusokat. A digitalis
kommunikacio vildgan belll érzékszervi szinten a hallas és a |atas érzékszerveire tdmaszkodd
informdacidtipusokkal érdemes foglalkozni. E dolgozat a keresés modelljének
keresztmetszetét, a multimédias tartalmakra azon beliil is a latas érzékszerveire tdmaszkodod

informacidtipusokra sz(ikiti le.



1.2 Tézisek

1. A Viola-Jones objektum detektorok robosztus valdsidejl objektumdetektalasra képesek.
Erzéketlenek, azaz robosztusak a beérkezé kameraképre, gyors feldolgozdsra képesek
magas detektalasi arany mellett. Egy 30 kép/masodperc teljesitményl 640x480 képpont
felbontasi webkamera képén, a Viola-Jones arcdetektor 30 kép/mdsodperc teljesitményt
ér el egy 1.6 GHz-es Intel Pentium M processzorral rendelkez6 notebook-on, tehat képes
az 6sszes beérkez6 kép feldolgozasara.

2. A tavolsag transzformacié egy hatékony eljards lehet a szintér szegmentalasara.
Segitségével egész aritmetikat haszndlva hatékonyan tudjuk kozeliteni a szinek és az
egyes szinklaszterek kozotti euklideszi tavolsagot.

3. A szintér tavolsag transzformaltjanak Voronoi felosztasaval ki tudjuk alakitani azt a
racsszerkezetet, melynek minden bels6 pontja kozelebb van az adott klaszter
alappontjaihoz, mint az 6sszes tobbi ponthoz.

4. Az arci jellemz6k szegmentalasa elvégezhet6 az azok szerkezeti informacidja alapjan.

5. Az arci jellemz6k szinének kinyerése soran sokkal gyorsabb eljarast és valdosaghtibb
eredményt kapunk, ha human megfigyelések alapjdn a szintér minden egyes elemét
szinkategoriakba soroljuk be.

1.3 A dolgozat felépitése
Dolgozatom 2. fejezetében keres6rendszeriink mikodéséhez sziikséges elméleti hatteret

fektetem le, kiilonds figyelmet forditva az arci jellemz6k szinének meghatarozasanak alapjat

jelent6 objektumdetektalast (lasd 2.3. fejezet). A 2.4. és a 2.5. fejezetben, egy a szinteriink
hatékony és gyors szegmentdldsat megvaldsitd algoritmus alapkdveit (tdvolsag
transzformacié és Voronoi diagram) ismertetem.

A 3. és 4. fejezetben a keres6rendszer tényleges mikodésével, az arci jellemz6k szinének
meghatarozasaval foglalkozom. A jellemz6k szinét két lépésben hatarozzuk meg: el&szor
szerkezeti informacid alapjan szegmentaljuk az arcbért, a szemeket és hajat (lasd 3. fejezet).
Majd madsodik [épésben az eredeti képen a szegmentalt terllet alatti pixelek
vildgossagkaddjainak nagy elemszamu halmazat cseréljik le egy kisebb halmazra — melyet az
adott jellemz6k szinének meghatarozasahoz haszndlunk fel. A felhaszndlt szinmodelliinket
human megfigyelések alapjan készitettiik el. Ezen a modellen alapszik a szinmeghatarozé

metddusunk, melyet a 4. fejezetben részletesen ismertetek.



2 Elméleti hattér

Az elkészilt keres6rendszer az IPGD csoportban eltoltott tobb mint kétéves kutatd és
fejleszt6 munkam eredménye. A fejlesztés soran a digitalis képfeldolgozads szamos
szerteagazo teriiletét tanulmanyoztam és sajatitottam el.

Ebben a fejezetben a keres6rendszer felépitéséhez sziikséges algoritmusokat,
modszereket és elméleti alapokat, vagyis a rendszer alapkoveit tekintjik at.

2.1 Szinek hasznalata

A szin voltaképpen a lathatd tartomanyba esé elektromagneses hullamok altal kivaltott
érzet [2], amely a hulldmok spektralis eloszlasan (fizikai tulajdonsdgain) kivil dontd
mértékben fligg a szem és az agy miikodésétdl, tovabba pszicholdgiai jelenségektdl. A szinek
érzékelése tehat személyes élmény (nem mérhetd objektivitds), vizsgalata emiatt a fizikatdl a
bioldgian és a pszicholdgian at egészen a képzémlivészetekig vezet. Ezzel a megallapitassal
eljutottunk a digitdlis képfeldolgozds legalapvetébb és legnehezebben megvalaszolhatd
kérdéséhez: Mikor mondjuk egy szinre, hogy az piros, vagy barna, stb.? Nyilvanvald, hogy
egy keresGrendszernek, mely példaul az arc szinét hivatott meghatarozni, annak az el6z6
kérdésre kell helyest valaszt szolgaltatnia.

2.2 Szinterek

Az el6z6 kérdés megvalaszolasahoz mindenekel6tt sziikséglink lesz egy modellre, amely
alkalmas a szinek és a kozottik fenndllé relaciok matematikai leirdasara. Erre a modellre a
tovabbiakban szintérként fogok hivatkozni. A szinterek a szinek abrazolasara hasznalhato
virtudlis terek (koordinatarendszerek), melyben az egyes szinek rogzitett 6sszefliggések
alapjan reprezentalhatdk [3,4]. A szintér hatarozza meg, hogy milyen mddon tarolunk egy
szint. Altaldban egy—, kett6—, harom—, vagy négydimenzids teret definidlnak, ahol egy—egy
dimenzié rendre egy—egy jellemz6 szamszer( kifejezésének felel meg, igy az egyes szineket
azok koordinatai fejezik ki. A szintérben az dabrdazolhaté szinek valamilyen rend szerint
kerilnek elhelyezésre (pl. az alapjan, hogy a szintér alapszineinek milyen aranyu keverésével
allithaték el6), és a pozicidjukat meghatdrozd koordinatakkal kerilnek azonositasra. A
képfeldolgozasban leggyakrabban az RGB, HSV, HSI, CMYK, szintereket alkalmazzdk, de
ezeken kiviil rengeteg szintér létezik még.

A szineknek rendkivili jelent6sége van az ember-szamitogép interakcidkban. De

problémdkat is jelentenek a feldolgozasban, hiszen az érzékel6 szdmdra a szinek
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megvaltozhatnak a felllet orientdcidjaval, a kamera néz6pontjanak, a megvilagitas
poziciéjanak vagy spektrumanak megvaltozasaval, valamint annak fliggvényében, hogy a
fény hogyan hat az egyes objektumokra.

A szdmitastechnikaban legismertebb RGB szintér nem az emberi szem érzékeléséhez
igazodik, igy hasznalata csak akkor javasolt, ha a kameraképen minimalis valtozasok vannak.
Az RGB térrel szemben |léteznek invarians tulajdonsagokkal rendelkezé szinterek is. Olyanok,
ahol a szinarnyalat nem fligg az objektum elhelyezkedésétdl, ezért jobban hasznalhato a
lényeges informacidok kinyerésére. E tulajdonsagokkal rendelkez6 terekben a szinek
csoportositasa — magyaran a teljes szintér szegmentaldsa — egyszerlibben és atlathatébban

elvégezhets, mint mas terek esetén.

2.2.1 RGB szintér

A bemeneti képlink RGB szintérben van definidlva, igy az egyes pixelpoziciéiban lévé
intenzitas értékek, RGB koordinataknak felelnek meg. Az RGB szinrendszerben a szinek a
harom alapszin, a voros (R — Red), zold (G — Green), kék (B — Blue) egymasra vetitésével
allithaték el6, tulajdonképpen ezt nevezik additiv szinkeverésnek (lasd 2.1. abra). Ez a fajta
szinkeverési rendszer a kisugarzott, illetve az érzékelt fényen alapul, ezért csak fényt
kibocsatd berendezésekkel hozhatd létre, illetve azokban alkalmazzdk (pl. monitorokban).

Az RGB tér legnagyobb problémaja, hogy a szincsoportok pozicidja és a csoport elemeit
befoglalé alakzat formadja a szintéren belll, egyaltaldan nem kézenfekvS. Ezért a szintér
szegmentalasara érdemes, a szinek elhelyezkedését illetéen egy strukturaltabb szinteret

hasznalni, mint pl. a HSI tér [5,6].

2.1. abra. Az RGB szintér 3D-s reprezentdcidja. Az egyes tengelyek az alapszineknek
megfelel6 cimkékkel vannak ellatva.



2.2.2 HSI szintér

HSI szintér esetén, az RGB koordinatarendszer testatléja fel6l nézzik a szineket jelenté
pontokat. Az R tengely iranyat tekintjik nulla foknak, és ehhez képest hatarozzuk meg a
pontok iranyat, ami a HSI tér H (Hue — Szinezeti sz6g) komponense lesz. A 2.1. tablazatban az
RGB tér alap—, és a kiegészit6 szineinek oldalszége lathatd, mindazonaltal fontos
megjegyezni, hogy a szinezeti sz6g nem azonos a szinnel, hiszen ezen tul van még két érték,
amely befolyasolja a szinérzetet. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a szinezeti szdg, csak a fény

hulldmhosszusaganak fliggvénye.

H (fok) 0° 60° 120° 180° 240° 300°
Szin Piros Sérga Z6ld Kékeszold Kék Bibor

2.1. tablazat. Az alapszinek és kiegészits szinek jellegzetes szinezete

A HSI szintér masodik eleme az S koordinata (Saturation — Telitettség). Ez a komponens a
szin élénkségét, vagyis a fehér dsszetev6 mennyiségét fejezi ki. A spektrum-szinek 100%-o0s
telitettségliek, nincs fehér osszetevgjiik. Ugyanakkor példdul a rézsaszin néhany szazalékban
fehér Gsszetev6t tartalmazo vords. Egy atlagos szem husz kiilonbozé telitettségi fokozatot
tud elklloniteni Az alapszinek és kiegészit6 szinek telitettsége maximalis. A szlirke szin
arnyalatainak a telitettsége pedig nulla. Az 2.2. dbrdn a kup keresztmetszetét alkoté kor
kozéppontjaban a telitettség nulla, a kor keriletén pedig egy.

A szinrendszer harmadik eleme az | koordinata (Intensity — Intenzitas), mely az adott szin
sotétségét fejezi ki. Ez a fényforras altal kibocsatott fotonok mennyisége, illetve az egységnyi
felGletre beérkez6 fotonok szama. Példaul a barna szin spektralis eloszldsa a sargaéval
azonos, de mas a vilagossag értéke. Atlagosan mintegy 6tszaz intenzitasfokozatot tudunk a

szemiinkkel megkiilonboztetni.
H/’r’N
— S

N

I

2.2. dbra. A HSI szintér 3D-s reprezentacidja.



A fenti fejezetbdl lathatd, hogy a HSI szintér haszndlata a képfeldolgozasban rendkiviil
elényos, mivel a feladatok egy része, egyetlen komponens mddositasaval elvégezhetd. Ennek
nem csak azért van jelent8sége, mert kevesebb szamitast igényel, hanem azért is, mert
bizonyos jellemzdék vizsgalatara (telitettség, szinezeti szog, relativ vildgossag, vilagossag) az
RGB térben nincs lehet6séglink — marpedig a vizualis informacidn alapuld keresérendszeriink

m(ikodéséhez e mennyiségek nélkiilozhetetlenek.

AR
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2.3. dbra. A kapcsolat az RGB és a HSI szinterek koézott. Az abran az RGB tér bonyolult
strukturaja lathaté a szinek elhelyezkedését illetGen.
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2.3 Objektumdetektalas

A keresGrendszeriink sikeres miikodéséhez elengedhetetlen egy nagy megbizhatdsagu,
robosztus objektumdetektaléd rendszer. A robosztussagon azt értjik, hogy a rendszernek
érzéketlennek kell lennie a beérkezs kép minGségére.

Az IPGD csoportban 2008. elsd felében az Intel OpenCV [7] szabadon felhasznalhato
képfeldolgozd konyvtar segitségével elkészitettiink egy olyan szoftver eszkozt, amely a
gyakorlati kisérletek soran bebizonyitotta, hogy megfelel az el6bbi bekezdésben
megfogalmazott elvardsainknak.

Az aldbbiakban ennek a rendszernek az elméleti hatterét tekintjlik at a hozza kapcsolodé
algoritmusokkal egyitt. Ezzel a komponenssel hatarozzuk meg a bér-, szem-, és hajszin

megallapitasdhoz sziikséges arc és szem objektumok pozicidjat a bemeneti képeken.

2.3.1 Viola-Jones detektorok

Paul Viola és Michael J. Jones egy olyan frontalis arcdetektor rendszert alakitottak ki [8],
mely eléri az el6tte publikalt legjobb eredmények [9,10,11,12,13] taladlati és hamis pozitiv
aranyat (3. és 4. definicid). Az arcdetektor mintajara szem-, és szajdetektorokat készitettiink
az Intel OpenCV szabadon felhaszndlhatd képfeldolgozd-konyvtar segitségével, melyben
Viola és Jones kozzétették arcdetektorukat és az implementalt tanitasi algoritmust.

Arcdetektdld rendszeriik tisztan kiemelkedik az eddigi megkozelitések kozil
gyorsasagaban. Valds idében 30 kép/masodperc teljesitményt érhetiink el, 640x480 pixel
felbontasud kameraképen egy 1.6 GHz-es Intel Pentium M processzorral rendelkezé
notebookon. A Viola-Jones detektor sziirkeskalas képekbdl kapott informacidk alapjan képes
magas képfeldolgozasi aranyt elérni. A kovetkezé definiciok a tovabbi részek érthetdsége

miatt kerultek ide.

1. Definicid. Hamis talalat, vagy hamis pozitiv
Ha a detektor a kép egy részletén igaz eredménnyel tér vissza, mikozben a képrészleten
nem szerepel a keresett objektum, akkor azt hamis taldlatnak vagy hamis pozitivnak

nevezzik.

2. Definicié. Hamis negativ

A nem detektalt objektumot hamis negativnak, vagy hamis elutasitasnak nevezziik.
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3. Definicid. Talalat
Ha a detektor a kép egy részletre igaz eredményt ad, és a képrészlet valdban a keresett

objektumot abrazolja, akkor ezt az eseményt taldlatnak nevezzik.

4. Definici6. Hamis pozitiv arany, vagy hamis talalati arany
Detektor tesztelése sordan a hamis taldlatok szdmdat osztva a vizsgdlt képrészletek
szamaval kapjuk a hamis pozitiv-, vagy hamis taldlati aranyt. Ez egy racionalis szam a [0..1]

intervallumbal.

5. Definicio. Talalati vagy detektalasi arany
Detektor tesztelése soran a taldlatok szdmat osztva a keresett objektumok szamaval

kapjuk a taldlati vagy detektalasi aranyt. Ez egy racionalis szam a [0..1] intervallumbdl.

Gondolatmenetiinket harom f6 témakor koré csoportosithatjuk:

1. Az integralt képreprezentacid bevezetése. A rendszer a kép intenzitasértékei helyett
képrégidk jellemzGivel dolgozik [14]. Ezek a jellemz6k a Haar-féle bazisfiggvényekre
emlékeztetnek, bar néhany esetben ezeknél valamivel bonyolultabbak. A jellemz&k
tobbféle méret melletti gyors kiszamitasa érdekében vezetjik be az integralt képet, amely
az eredeti képbdl képpontonként néhany elemi m(ivelettel — tehat rendkiviil gyorsan és
hatékonyan — el&allithatd. Az integralt képreprezentacio ismeretében a jellemz6k értéke

barmely pozicidban vagy skalazas mellett konstans id6ben meghatarozhata.

2. A masodik fontos tulajdonsdag egy osztdlyozé létrehozasanak folyamata, a fontos
jellemzdk egy kis halmazanak kivalasztasaval, az AdaBoost-on alapuld tanuld algoritmust
hasznalva [15]. Egy kép részablakan bellil az 6sszes Haar jellemz6k szama nagyon nagy,
sokkal nagyobb, mint a pixelek szama. Azért, hogy a gyors osztalyozast biztositsuk, a
tanulé folyamatnak ki kell zarnia az elérhetS jellemz6k nagy tobbségét, és a kritikus
jellemz6k kis halmazara kell koncentralnia. Tieu és Viola munkaja altal motivaltan, a
jellemz6 kivédlasztas az AdaBoost egy egyszer modositasa lett: minden gyenge
osztalyozot kényszeritenek, hogy annak eredménye csak egy jellemz6tél fliggjon [16].
Ennek eredményeként a Boost folyamat minden kore, amely Uj gyenge osztalyozot

valaszt, megfelel egy jellemz§ kivalaszto folyamatnak [17,18,14].
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3. Az utolsé lépés, hogy az egyre bonyolultabb osztalyozdékat lancba, egy vizesésszer(
sémaba rendezziik. Az Otlet azon az észrevételen alapul, hogy gyakran egyszer( azt
eldonteni, hogy egy objektum hol fordulhat el6, igy a bonyolultabb feldolgozast csak
ezeken a , biztatd” terileteken kell elvégezni [19,20,13]. Az osztalyozdk teljesitményének
fontos mértéke az ugynevezett ,hamis negativ” taldlati arany, vagyis azon részablakok
aranya, amelyeket elutasitunk, annak ellenére, hogy tartalmazzak a keresett objektumot.

Idedlis esetben a képen ténylegesen szerepld 6sszes célobjektum régidjat meg kell taldlni.

Egy gyors arcdetektornak széles alkalmazasi kore lehet. A detektalds sebességének
novekedése valds idejli arcdetekalast tesz lehetévé olyan rendszereken, melyeken ez
kordbban kivitelezhetetlen volt. Implementalhatd alacsony teljesitményl eszkdzok széles
skalajan, beleértve példdul a kézikamerdkat és integralt processzorokat is. A detektor
készit6i példaul egy Compaq iPaq kézikameran implementdltak rendszeriket, és azon 2
kép/masodperc mellett detektaltak arcot. (Az eszkdznek egy alacsony teljesitmény(i 200

MIPS sebességli StrongArm processzora volt, mely nem volt képes lebeg6pontos szamitasra.)

2.3.2 Jellemzok

A Viola-Jones objektumdetektald rendszer egyszerl jellemz6k értékei alapjan osztalyoz
képeket. Sok érv szd6l a jellemz8k hasznalata mellett, a képpontok kdzvetlen hasznalata
helyett. A legaltaldnosabb ok, hogy a jellemz6k ad-hoc tudas teriileteket képesek koédolni,
melyeket nehéz megtanulni véges mennyiségl tanité adathalmaz hasznalataval. A rendszer
egy masik fontos motivacidja a jellemz6k hasznalatara: a jellemzG-alapu rendszer sokkal

gyorsabban dolgozik, mint a képpont-alapu.

I =

.

2.4, abra. Téglalap jellemz6k a detektor ablakon belil. A fehér téglalapon beliil fekvé pixelek
O0sszegét vonjuk ki a fekete téglalapon belil fekvé pixelek 6sszegébdl.

13



A haszndlt egyszer( jellemz6k emlékeztetnek a Haar-féle bazisfliggvényekre, melyeket
Papageorgiou és tarsai hasznaltak [14]. A Viola-Jones rendszer ezeknek a jellemz6knek
harom fajtdjat hasznalja. A két-téglalap jellemzé értéke a pixelek 6sszegének kildnbsége két
téglalap terilet kozott. A terileteknek ugyanakkora a mérete és alakja, és fligg6legesen vagy
vizszintesen szomszédosak (lasd 2.4. abra). A hdrom-téglalap jellemzé két széls6 téglalap
pixeleinek 6sszegét vonja le a kozépso téglalap pixeleinek 6sszegébdl. Végiil a négy-téglalap

jellemzé diagonalis téglalap parok kozotti kiilonbséget szamit.

2.3.3 Integral kép
Egy adott képet tobbfajta kdédolassal lehet tarolni. A Viola-Jones detektorok csak

szlirkeskalds képeket hasznalnak. Ha szines képeket hasznalunk, akkor az algoritmus el6szor
atalakitja a képeket sziirkearnyalatossa, majd ezeken dolgozik.

A sziirkedrnyalatu képek egy lehetséges tdrolasi formaja egy olyan matrix, amelynek
minden eleme a kép egy adott pixelének sziirkedrnyalatat mutatja. Altaldban ez az elem egy
[0,255]-ig terjed6 egész szam. A képhez tartozo integral kép egy ugyanolyan méret( matrix,
amelynek elemei az eredeti kép adott pixelétdl balra és felfelé elhelyezkedé pixelértékek
Osszegét tartalmazza. Tehat az integral kép az x, y pontban a téle balra fent levé téglalapban
elhelyezked§ pixelek intenzitasértékeinek dsszege:

106, Y) = Xyaxysy i, Y7, (2.1)

ahol ii(x; y) az integral kép, és i(x; y) az eredeti kép (lasd 2.5. dbra).

(xy)

2.5. dbra. Az integral kép értéke az (x,y) pontban a balra fent levé téglalapban elhelyezked6
pixelek intenzitasértékeinek 6sszege.

Jelolje s(x,y) az intenzitasértékek tertletmérs fuggvényét, és definicid szerint legyen
s(x,—1) = 0, tovabba ii(—1,y) = 0. Ekkor igazak az alabbi rekurziv 6sszefliggések:

s(x,y) =s(s,y—1) +i(x,y), (2.2)

ii(x,y) =ii(x—1,y) +s(x,y). (2.3)
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A fentiekbdl lathatd, hogy az integral kép az eredeti kép egyszeri végigolvasasaval
elGallithatd, majd a késGbbiekben a jellemz6 kiértékelésben felhasznalhato.

Az integral képet haszndlva egy téglalap dsszeg négy tombhivatkozassal szamithatd (lasd
2.6. abra). Két téglalap kozotti kalonbség nyolc hivatkozassal szamithato. A két-téglalap
jellemz6 mivel szomszédos téglalapok kilénbségét veszi, hat tombhivatkozdassal szamithatd,

a harom-téglalap jellemz6 nyolc hivatkozassal, a négy-téglalap jellemz6 kilenc hivatkozassal.

2.6. abra. A D-be es6é képpontok Osszege az integral kép négyszeri elérésével
meghatarozhatd. Az integral kép értéke az 1-es pozicidban az A-ba esé képpontok
intenzitasdsszege. 2-ben az érték A + B, 3-ban A + C, 4-ben A + B + C + D. igy a D-be esé
O0sszega4 + 1 — (2 + 3) Osszefliggés alapjan szamithato ki.

2.3.4 Ajellemzo6k elonye a detektalas soran

Annak érdekében, hogy — egyszerliségik és latszélagos rugalmatlansaguk ellenére —
értékelni tudjuk a téglalap alaku jellemz8k hasznalhatdsagat, vizsgaljunk meg hatékonysagi
szempontbdl egy hagyomanyosabb megkozelitést. Tobb objektum detektorhoz hasonldan a
mi rendszerlink is tobbféle skdlazas mellett olvassa végig a digitalis képet. Kezdetben az
objektumokat 24x24-es négyzetekben keressiik, és a képet Osszesen 11 skalazas mellett
olvassuk végig. Az ablak minden |épésben 1.25-sz6r nagyobb, mint az el6z6 mérete volt.

A hagyomanyos megkozelités ezzel szemben az, hogy a képrdl egy 11 skaldzas melletti
piramist épitiink fel, amelynél minden szint 1.25-sz6r kisebb, mint az el6z6. Majd egy
rogzitett skaldju detektort futtatunk le minden egyes szinten. Bar a piramis felépitése
egyszer(i, mégis igen koltséges.

Hagyomanyos személyi szamitogépeken még a 15 kép/masodperc sebesség elérése is
nehézséget jelent. Ezzel szemben mi jellemz6k egy halmazat definidltuk, amely azzal a
tulajdonsaggal bir, hogy barmely eleme tetszéleges skalazas mellett néhany mivelettel,
rendkiviil gyorsan meghatarozhaté az értéke. igy akdr a 15 kép/mésodperc sebességli

objektumdetektalds is konny(iszerrel elérhetd, ami kevesebb id6be keril, mint 6nmagaban a
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11 szintd piramis felépitése. Kovetkezésképpen minden olyan detektor, amely a
hagyomanyos piramis mddszert alkalmazza, varhatdéan lassabb lesz az altalunk targyalt

megkozelitésnél.

2.3.5 Az osztalyozo fiiggvények tanitasa

Ha adott a jellemz6knek, tovabba pozitiv és negativ tanitépéldaknak egy-egy halmaza,
akkor a gépi tanuldas barmely megkozelitése hasznalhaté egy osztdlyozod fliggvény
tanuldsahoz. Feltételezve, hogy a detektor alap felbontasa 24x24-es, azt kapjuk, hogy a
téglalap jellemz6k halmazanak szamossaga — a Haar-féle bazisfiiggvényektdl eltéréen — igen
nagy: 45.396. Ez a szam sokkal nagyobb, mint a képpontok szama. Habar minden jellemzé
hatékonyan szamithatd, a jellemz6k teljes halmazanak szamitdsa megengedhetetlen.
Ezeknek a jellemz&knek mar igen kicsi halmazéval is létrehozhatd hatékony osztalyozd. Az
igazi kihivas ezeknek az osztalyozéknak a megtalalasa.

A Viola-Jones rendszerben az AdaBoost egy valtozatat hasznaljdk mind a jellemz6
kivalasztdsra, mind pedig az osztdlyozd tanitdsara. Eredeti formdjaban az AdaBoost gyenge
osztalyozd fliggvények kombinalasaval képes egy er6s osztalyozot elGallitani, ezaltal
tetsz6leges tanuld algoritmus javitasara hasznalhato.

Az alapgondolat a kodvetkez8: a gyenge osztdlyozét lefuttatjuk egy tanitéhalmazon. A
teljes tanitohalmaz osztalyozdsa utan az el6z6 osztalyozé altal hibasan osztalyozott példakat
Ujra sulyozzuk, és Ujra elvégezziik a tanitast. gy a végsé erds osztalyozd egy perceptron lesz,
a gyenge osztalyozok linearis kombinacidja, kiegészitve egy kiiszobértékkel. Freund és
Shapire bebizonyitotta, hogy az er6s osztdlyozd tanuldsi hibdja a koérdk szamaval
parhuzamosan exponencialisan tart nulldhoz. Még fontosabbak az altalanos teljesitmény
szadmeredményei, melyeket kés6ébb bizonyitottak [17].

A hagyomanyos AdaBoost folyamatot kdnnyen értelmezhetjik egy mohd jellemzé
kivalaszté folyamatként. A fokozas altaldnos problémajat figyelembe véve, amiben a
jellemz6 osztalyozé fliggvények egy nagy halmazat kombindljuk 6ssze sllyozott tobbségi
szavazas alapjan, az igazi kihivas, hogy a jé osztalyozdkhoz nagy sulyt adjunk, mig a kevéshé
jo fuggvényekhez kicsit. Az AdaBoost egy agressziv eljards jé osztalyozék kis halmazanak
kivalasztasara, amik jelent6sen eltér6ek lehetnek. Egy analdgiat rajzolva a gyenge
osztalyozok és a jellemz6k kozé, az AdaBoost egy hatékony eljaras jo jellemz8&k egy kis

halmazanak keresésére, melyek jelent&sen eltéréek lehetnek.
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Egy gyakorlati eljards ennek az analdgidnak a kiegészitésére, hogy megszoritjuk a gyenge
tanuldt az osztalyozd flggvényeknek arra a halmazara, melyek csak egyszer( jellemzéktél
figgnek. Ennek eléréséhez a gyenge tanuld algoritmust ugy tervezték meg, hogy azt az
egyszer( téglalap jellemz6t valassza ki, amely a legjobban valasztja szét a pozitiv és negativ
példakat Minden jellemz6h6z a gyenge tanuld meghatarozza az optimalis kiisz6bosztalyozd
figgvényt, ami a példak minimalis szamu halmazat osztalyozza rosszul.

igy egy gyenge osztdlyozo (hj(x)) egy jellemzébdl (f;), egy kiszobbdl (6;) és egy
paritasbol (p;) all, ahol a paritds az egyenlStlenség jel iranyat jeldli:

1,ha p]f](X) < p]e],
0, kilénben.

e = { (2.4)

Ahol x egy 24x24 pixel felbontasu kép-alablak. Az AdaBoost algoritmus pszeuddkddja, a

fluggelék 9.1. fejezetében talalhatd.

2.3.6 A tanitas eredménye

Az implementalt rendszerrel végzett kezdeti kisérletek azt mutattdk, hogy mar minddssze
200 jellemzG6b6l konstrualt osztalyozo is elfogadhatd pontossaggal miikodik. SzamszerdUsitve,
95%-o0s talalati arany mellett a rendszer minddssze 1 hamis pozitiv objektumot adott a
14.084-es teszthalmazbdl. Az arcdetektalas esetében az AdaBoost altal kivalasztott jellemz&k
szemléletesek és konnyen értelmezhet6k. Az els6 jellemz6 az arc azon tulajdonsagara

koncentral, hogy a szemek kornyéke gyakran sotétebb, mint az orr és a szemek alatti rész.

2.7. dbra. Az AdaBoost altal vélasztott elsé és masodik jellemz6. A két jellemz6 lathato a
fels6 sorban, az alsé sor pedig a jellemz6ket egy tanité arcra helyezve mutatja meg.

Ez a jellemz6 az ablak méretéhez mérten meglehet6sen nagy, kovetkezésképpen
érzéketlen az arc méretére vagy elhelyezkedésére. A masodik kivalasztott jellemz6 azt irja le,

hogy a szemek sotétebbek, mint az orrnyereg (ldsd 2.7. abra). Az eredmények biztatdak, de
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nem elegend6ek a valds idejl alkalmazasok készitéséhez. Sajnos a detektalasi arany
javitasanak legegyszerlibb maddja — Ujabb jellemz6k bevonasa — kozvetlenil noveli a

szamitasi koltségeket, igy csokkenti a detektor sebességét.

2.3.7 A sebesség novelése

Ebben a részben roviden attekintlink egy algoritmust, amellyel osztalyozdinkat olyan
,Vizesés” strukturaba tudjuk rendezni, amely a detektaldsi ardany novelése mellett a
sebességet is rendkivili mértékben megnoveli. Az alapotlet az, hogy kénny( olyan gyenge
osztalyozokat késziteni, amelyek a negativ példak nagy részét visszautasitjak, viszont a
pozitivokat elfogadjdk. Egyszer(i osztalyozékat hasznalunk tehat a negativ példak
elutasitdsara, és az Osszetettebb osztdlyozdkat csak a biztatd teriileteken futtatjuk le, hogy
minél alacsonyabb hamis pozitiv aranyt érhessiink el.

A vizesés egyes lépcsbiben szerepl6 osztalyozdkat az AdaBoost algoritmussal tanitjuk be.
Az egy, két jellemzbs gyenge osztdlyozd hatékony arcdetektor lehet, ha a kiiszobértéket ugy
hangoljuk, hogy a hamis pozitiv aranyt minimalizalja. Az AdaBoost kezdeti kiiszobértéke,
%Zle a;. Ha ezt csokkentjik, n6 a detektdldsi, de sajnos a hamis pozitiv ardny is. A
kisérletek azt mutattak, hogy a két jellemzs8s detektor képes az arcok 100%-at detektalni
40%-0os hamis pozitiv arany mellett. Ez természetesen elfogadhatatlan a gyakorlati
alkalmazasokban. Mindamellett nagyon kevés m(ivelettel képes lecsdkkenteni azon ablakok
szamat, amelyek tovabbi feldolgozast igényelnek:

1. Atéglalap jellemzdk kiértékelése (jellemz6ként 6-9 olvasas).

2. A gyenge osztalyoz6 kiszdmitdsa minden jellemzére (jellemzéként 1 mivelet).

3. A gyenge osztdlyozok kombinalasa (jellemzéként egy szorzas, egy Gsszeadds, és a végén
egy kiiszobérték ellenbrzés).

A végs6 osztalyozd egy elfajuld dontési fa, amelyet mi ,vizesésnek” neveziink [21]. Az els6

osztalyozd pozitiv valasza elinditja a masodik osztalyozét, amely szintén nagyon magas

detektdlasi arannyal rendelkezik. Ha ez pozitiv vdlaszt ad, elindul a harmadik osztalyozd, és

igy tovabb. Ha barmely pontndl a vdlasz nemleges, az ablakot azonnal visszautasitjuk, ahogy

ezt a 2.8. dbra is mutatja.

Az osztalyozd szerkezete is azt tiikrozi, hogy egy képen belll a részablakok tulnyomé
tobbsége negativ példa. Ennek érdekében a vizesés a lehetd legkorabbi szakaszban igyekszik

elutasitani minél tobb negativ példat. Mivel a pozitiv példara mindegyik osztalyozd pozitiv
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valaszt ad, igy egy ilyen megtaldldsa az 6sszes ellenérzéshez képest nagyon ritka esemény. A
dontési fahoz hasonldan egy adott osztalyozot csak az el6z6 osztalyozdk altal pozitivnak itélt
példakkal tanitunk. Kévetkezésképpen, a mdasodik osztdlyozénak nehezebb dolga van, mint
az els6ének. Adott detektalasi arany mellett a mélyebben elhelyezkedd osztalyozdk magasabb
hamis pozitiv ardannyal rendelkeznek. A vizesés struktura tanitdasa a fliggelékben 9.2.

fejezetében taldlhato.

Kiértékelendé képrészletek

Arcot
tartalmazo
képrészlet

Nem arc (negativ) mintaként osztilyozott képrészletek

2.8. dbra. Egy N fokozatu dontési fa szerkezeti felépitése. A fokozatok taldlati aranya h, f
pedig a hibdsan osztalyozott mintdk aranya. A teljes rendszerre vonatkozé taldlati arany h",
a hibas osztalyozas arany pedig. fV.
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2.4 Tavolsagmérés
2.4.1 Metrika
Metrikus tér alatt egy olyan (X, d) rendezett part értiink, ahol X egy tetsz6leges halmaz,

d: X? - R*pedig olyan nemnegativ valds szam érték({ fiiggvény, melyre tetszéleges

X,y,z € X esetén:

1.dx,y)=0<=x=y (egyenldségi tulajdonsag) (2.5)
2. d(x,y) =d(y,x) (szimmetria) (2.6)
3. d(x,z) <d(x,y) +d(y,z) (haromszog—egyenlGtlenség) (2.7)

Ha (X, d) metrikus tér, X elemeit pontoknak, a d(x,y) fuggvényt az X feletti metrikanak

vagy tavolsagfliggvénynek szokas nevezni.

2.4.2 Euklideszi tavolsag

A hagyomanyos euklideszi sik—, és térgeometria pontjai modellezhet6ek valds szamok
rendezett n—eseivel, azaz n—dimenziés vektorokkal. Pl. a sik egy pontja megadhaté egy
P = (x,y) szampéarral, a tér egy pontja egy P = (x,y, z) szdmhdarmassal. Altaldban akarhany
n-dimenzids térben is a pontok megadhatdak a P = (p4, D2, ..., Pn) Szdm—n—essel, ahol a p;
szamot a pont i—edik koordinatdjanak nevezzik. A valés szam—n—esek halmazat R™—nel

jelolve, értelmezhetd a kovetkez6 d,,—nel jelolt metrika:

dn(P,Q) = XL, — q1)? (2.8)
Az euklideszi tavolsagot definialhatjuk pont és ponthalmaz kozott is:
. mind(xy)
d(x,A) = yeA (2.9)

2.4.3 Probléma a szintér szegmentalasa soran

Az egyes objektumok szinének meghatdrozasahoz célszerli a szinteriink egyes szineit
klaszterekbe foglalni. A miivelet elvégzéséhez kiinduldasként az egyes klaszterekbe
alappontokat kell felvenniink, majd az RGB tér szegmentdlasat ezen alappontok mentén
végezzik el. A szegmentdlas soran a tér minden egyes pontjara meg kell hatdrozni az adott
pont és az egyes klaszterek, mint ponthalmazok tavolsagat. Mivel az RGB tér nagyjabol 16
millié pontot tartalmaz, igy lathaté, hogy a 2.9-es képlet a szinek szdma miatt nem
alkalmazhaté a gyakorlatban. Ez a fejezet ennek a problémanak a megoldasara kivan

megoldast nyujtani.
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2.4.4 Tavolsag transzformacio

Ebben a fejezetben egy az euklideszi tavolsag approximalasara alkalmas technikat fogunk
bemutatni [22,23]. A mddszer neve tdvolsag transzformacio, mely széles kérben hasznalhaté
modszer, ugyanis a tavolsagmérés kozponti szerepet jatszik a binaris képek
Osszehasonlitasdaban, az él-, illetve sarokdetektaldsban, osztalyozdsi feladatokban és
térképészeti alkalmazasokban.

Alkalmazasa azért el6nyds szamunkra, mert egész aritmetikat hasznalva tudjuk a binaris
képpontoknak a szinklaszterekt8l mért tavolsagat kozeliteni. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a
tavolsag transzformacio egy Utkeresd eljards, amely meghatarozza, hogy a szintér egyes
pontjaibodl kiindulva, melyik szinklaszter érhet6 el a legrévidebb uton.

Legyen adva egy kétdimenzids binaris képlnk I(x,y), osszuk a képpontjait két halmazba
(az objektumpontok-, illetve a hattérpontok halmazaba).

I(x,y) € {Ob, Bg} 2.10

Ennek a bindris képnek az I;(x,y) tavolsag tavolsagtranszformaltjat ugy kapjuk, hogy
minden egyes pixelét felcimkézzilk a pixel és a hozza legkdzelebb esé hattérpont
tavolsagaval. Matematikailag:

0,hal(x,y) € {Bg},

. 2.11
mln(”X — X0y — YO”l VI(XO, YO) € Bg) ) ha I(X, Y) € {Ob}r

laxy) = {

ahol ||x,v|| egy kétdimenziés metrika. Ertelemszerlien kiildnbdz6 metrikak, kiilénbdz6
tdvolsdg transzformaltat eredményeznek. Az esetek tobbségében az 2.8-as képletben
ismertetett euklideszi tavolsagot hasznaljuk.

Ez egy izotrop metrika, melyben a mért tdvolsagok flggetlenek a targy helyzetétdl,
természetesen azzal a megkotéssel, hogy a targyak hatarai digitdlisak igy pontjaink csak
diszkrét helyeken vannak értelmezve. A legnagyobb korlatozasa az euklideszi metrikdnak az,
hogy a digitdlis képfeldolgozas vilagaban, komplex alakzatok esetében nehéz hatékonyan
kiszamolni. Ennek érdekében tobb olyan kozelitést is definialtak, melyek a kétdimenzids
digitalis képek racsszerkezetének kdszonhetSen kdnnyebben haszndlhaték. Ezek kozil az
elsé a ,city block”, vagy Manhattan tavolsag (I1asd 2.9b. abra), mely az L; normat hasznalja:

1% yll., = x|+ lyl, 2.12
ahol a tavolsag az (x,y) pontba jutdshoz sziikséges vizszintes és fliggbleges lépések szamat

jelenti. A technika egyik nagy hatranya, hogy csak a 4-szomszédok iranyaba tudunk Iépni,
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tehat egy atlés lépést, csak egy fliggbleges és vizszintes |épés segitségével lehet realizalni.
Egy mdsik altaldanosan hasznalt mddszer, a sakktabla metrika (lasd 2.9c. abra), mely a L..
normat haszndlja:
1% yllL,, = max([x|, [y]) 2.13
Mely egy sakktdblan a kirdlynak az (x,y) pontba jutdshoz szikséges lépéseinek
darabszamat méri. Ezzel a mddszerrel a pontok 8-szomszédait lehet elérni egy |épés soran.
Az euklideszi tdvolsag kozelitése érdekében kilonb6z6 metrikak széles halmazat definialtak.
Ezek kozil tobb a Manhattan és a sakktabla tdvolsag egyszer( szamitasi szabalyain alapszik.

Pl. az el6z6 kettd atlagaként definidlt hibrid metrika (lasd 2.9d. abra):

1
1%, Il ibria = 5(|X| + lyl + max(|x], [y])) 2.14

2.9.4bra. Grafikus Osszehasonlitdsa a kilonb6z6 metrikdaknak. Minden képen a
képpontoknak a kép kdzéppontjatdl mért tdvolsagat szemléltetjik. (a) euklideszi tavolsag;
(b) city block tavolsag; (c) sakktabla tavolsag; (d) hibrid metrika, az (b) és (c) keveréke.



2.4.5 Chamfer tavolsag transzformacio - kétmenetes algoritmus

A modszer segitségével a binaris képet kétszer bejarva — egyszer a bal fels6 sarokbdl
indulva a jobb alsé felé, masodjara pedig a jobb alsétdl indulva a bal fels6 felé -
hatarozhatjuk meg annak a tévolsag transzformaltjat. Ezzel a két bejardssal hatarozzuk meg
az egyes pixeleknek a targy fels6-, és bal élétél mért, valamint a targy alsé-, és jobb élétdl
mért tavolsagat.

A bejards soran tavolsag maszkokat hasznalunk. A maszk egy pixelnek és a hozza
legkdzelebbi szomszédjanak tavolsagot adja vissza. Ezt két irdnyba futtatva egy olyan képet
ad eredményil, ahol a targyak két széle kozott |évé legtavolabbi, vagyis kozépsé pontok
lokalis maximumként jelentkeznek. Ha egy 3 X 3-as maszkot hasznalunk, akkor az els6
bejaras az aktualis pixelnek a harom felette 1évG pixel és a t6le kozvetleniil balra 1évé pixel
tavolsaga kozil a legkisebbet adja vissza, képlettel:

[(x—1,y—1)+b, Ijxy—1)+a Ij&x+1y—-1) +b,>

2.1
[qx—1,y) +a ! >

(xy) = min(

ahol az a és b novekmények értéke attél fligg, hogy a képpontok 4-, vagy 8-szomszédossagi
relacioban vannak-e egymassal. A hattérpontoknak el6zetesen 0 értéket adtunk.

A madsodik bejards az aktualis pixelnek a harom alatta [év6 pixel és a téle kozvetlendl
jobbra lévé pixel tdvolsaga koziil a legkisebbet adja vissza. A masodik bejaras csak akkor irja
felGl a tavolsag értéket, ha az kisebb az elsé korben szamitott értéknél. Ugyanis ebben az

esetben a vizsgalt pixel kdzelebb helyezkedik el a targy alsd-, vagy jobb széléhez:

I4(x,y), Iq(x+1,y) +a, (x—1y+1)+ b,) 516

la(x,y) = min (Id(x,y +1)+a I4x+1,y+1)+b

Az a és b novekmények kiilonb6z6 értékei, kiilonbozé metrikakat eredményeznek. A city
block tavolsagot, az a = 1 és b = 2 értékekkel realizaljak, a sakktabla tavolsag esetében
a=b = 1. Az euklideszi tdvolsagnak egy jobb kozelitését kapjuk, ha az a =3 és b =4
novekményeket hasznaljuk, és az eredményt elosztjuk 4-el. Ez egy a 2.9d. abran lathaté
nyolcszdg alaku mintat eredményez.

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a névekmények optimalizalasaval egyre pontosabb
tavolsagokat kapunk, de a kozelités pontossaga nagyban fligg a maszk méretétdl is. Ugyanis
egy nagyobb maszk segitségével tobb utat tudunk dsszehasonlitani, 3 X 3-as esetben 4-et,

5 X 5-0s esetben 8-at, 7 X 7-es esetben pedig 16-ot (lasd 2.10. abra). Egy 5 X 5-0s maszk
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elfogadhaté kompromisszumot szolgaltat a szamitas komplexitasa és a kozelités pontossaga
kozott. A Chamfer tavolsag transzformacid mliveleteinek szama minden egyes pixel
esetében fix, tovabba elmondhaté még, hogy az id6bonyolultsaga a kép pixeleinek szamaval

aranyos.

eld d|e
e C C e
r C dic|bla|b|c|d

clhla|b]c alela
alh a(@|a dic|bla|b|c|d
a|@a clbla|blc e c C e
blalhb C c eld e

2.10. dbra. A novekmények helyei a 3 X 3-as, 5 X 5-0s, 7 X 7-es méretl maszkokon beliil. Az
Ures helyek nem vesznek részt a szamitasban.
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2.5 Voronoi felosztas

Szinterlink szegmentaldsa sordn a klaszterek alappontjai koré egy olyan racsszerkezetet
szeretnénk kialakitani, melynek minden bels6é pontja kozelebb van az adott klaszter
alappontjaihoz, mint az 6sszes tobbi ponthoz [24]. Ezaltal minden egyes klaszterhez egy
konvex sokszéget rendeliink hozza, melyek az azonos szinlinek latott pixeleket foglaljak
magukban. Ez a fejezet az el6bb felvazolt probléma megoldasara ismertet egy Voronoi

felosztasnak nevezett médszert.

2.5.1 Delaunay haromszogelés

Egy adott P ponthalmaz Delaunay-hdromszogelése egy olyan egyenes szakaszokbdl allé
vonalhaldzat, aminek sokszégtartomanyai kéré irt gémbjei csak hatarukon tartalmazzak a P
ponthalmaz pontjait. A korlatos sokszogtartomanyok tehat hursokszogek. Ha ezek a
tartomanyok nem mind haromszogek, akkor a Delaunay-haromszégelés elfajuld, egyébként
valadi (lasd 2.11. dbra). A Delaunay-haromszogelés akkor és csak akkor valddi, ha a P halmaz
pontjai k6zott semelyik harom nincs egy egyenesen, és semelyik négy nincs egy koron. Az
élek szama linedrisan flgg a pontok szamatél. A P ponthalmaz valédi Delaunay-
haromszogelésének fontos tulajdonsdga, hogy a P halmaz 6sszes haromszogelés kozott

maximalizalja a haromszogek legkisebb szogét.

(a)
2.11. 4bra. (a) Delaunay haromszogelés; a (b) abran lathatd, hogy a haromszogelés valddi
Delaunay-haromszogelés.

2.5.2 Voronoi diagram

Legyenek a sikon (térben) szabalytalan elrendezésli pontjaink. Minden pont koré
szerkeszthet6 egy olyan sokszog (poliéder), melynek belsé pontjai (0sszes pontja a hatdrat
alkoté pontok kivételével) kozelebb vannak a kérdéses ponthoz, mint az 6sszes tobbi
ponthoz. Az ilyen tulajdonsaggal rendelkezé sokszogek (poliéderek) konvexek és folytonosan

toltik ki a sikot (teret). A meghatdrozasbdl kovetkezik, hogy a sokszog oldalai (a poliéder
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oldallapjai) merélegesek a koriilvett pontot a tobbi ponttal 6sszekoté egyenesekre és felezik
azokat. Tulajdonképpen a Voronoi diagram egy pont halmaz kozelségi diagramjaként foghaté
fel, mely segitségével a teret ugy oszthatjuk fel, hogy a tartomany minden pontja kdzelebb

van a tartomany pontjahoz, mint barmely mas ponthoz.

A Voronoi diagram valdjaban a Delaunay haromszégelés geometriai dudlisa. Dualis |évén
egyik a masikbdl megkaphaté. A moddszer az, hogy a Delaunay haromszogek éleinek

felez6merdlegeseit behlzzuk (lasd 2.12. dbra).

a ®

2.12. dbra. Delaunay haromszog Voronoi diagramma alakitasa.
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3  Arcijellemzok szegmentalasa

A rendszer tervezése és fejlesztése soran az eddigiekben ismertetett mddszerek kozil
tobb is megvaldsitasra kerilt, ezek kozil a végleges alkalmazas a valamely szempontbdl
jobbnak bizonyult eljarasokat hasznalja, amelyek e fejezetben keriilnek felhaszndlasra. Mivel
a cél egy valds idejli rendszer tervezése, igy az algoritmusok kivalasztasanal, illetve
fejlesztésénél a f6 szempont azok sebessége volt, de természetesen a hatékonysag is
hasonld jelent&séggel bir. Ezen megfontolasok alapjan a rendszer vazat harom f6 modul
képzi, amelyek az adatbazisbdl kapott kép alapjan képesek arc—, illetve annak a
karakterisztikus pontjainak a detektdlasara, valamint ezek alapjan bizonyos adottsagok

meghatarozasara (lasd 3.1. abra).

Tanité adatbazis Képadatbazis

A 4 A

Szintér-

El6feldolgozas .
szegmentalds

Kép beolvasas

A 4

A

A 4

Karakterisztikus

Arckeresés .
pontok keresése

A 4

Bdrszin Szemszin Hajszin
» ’ s ’ ’ » s ’
| meghatarozdsa meghatdrozasa meghatdrozasa

\ 4

3.1. abra. A rendszer szerkezeti felépitése.
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3.1 El6késziiletek

A dolgozat elsédleges célja az volt, hogy egy arcokat tartalmazo adatbazisbdl — meta
informacidk hasznalata nélkil — lekérdezhet6k legyenek bizonyos arci paraméterek, mint pl.
a bérszin, a szemszin, és a hajszin. Az el6bbi kérdések megvalaszolasahoz, rendelkezniink kell
azokkal az ismeretekkel, hogy a bemeneti kép melyik teriletén kell vizsgalatokat folytatnunk.

Az arci jellemzék szinének meghatarozasahoz elsé lépésben arcot kell detektalni az
adatbdzisbeli képeken. Az arcdetektdlasnak széles irodalma van, szamos megoldast
publikaltak ebben az irdnyban. Talan az egyik legsikeresebb eljaras, a Viola és Jones altal
kidolgozott mddszer, mely hatékonysagat tekintve nem marad alul a tobbivel szemben, de a
gyorsasagat tekintve felilmulja az 6sszes eljarast.

A 2.3-as fejezetben ismertetett Viola-Jones detektorok segitségével elég nagy taldlati
arany mellett végezhetd el az arc detektdlasa, de még igy is szlilethetnek hamis taldlatok.
Ezek azonban konnyen kiszGrhet6k a kovetkez6 algoritmussal: egy Viola-Jones
szemdetektorral detektaljunk szemet az arcdetektor altal visszaadott képrégié felsé felében.
Ha a szemdetektor nem ad vissza egyetlen taldlatot sem, akkor vessiik el a detektalt arcot
hamis pozitivként, ellenkez6 esetben fogadjuk el pozitiv taldlatként. Ezzel a mddszerrel
egyrészt a szivarvanyhartya szinének meghatarozasahoz szikséges régiot is megkapjuk,
masrészt az arcdetektor egyfajta validalasanak is felfoghaté a szemdetektalas.

A fentebb vazolt maddszerrel tehat képesek vagyunk a keresett objektumok szinének
meghatarozasara. Az egyes jellemzik szegmentaldsahoz tovabbi elGkésziletek sziikségesek,
melyeket az aldabbi fejezetekben kulon-kiilon ismertetek. A szegmentdlds eredményét a
szinmeghatarozd modulban fogjuk felhasznalni (Iasd 4. fejezet).

Habar a szegmentalds nagyrészt szerkezeti informacidkon alapszik, mégis néhany esetben
rosszul szegmentdlt régiokat eredményezhet. Azonban jé végeredmény elérésére vagyunk
képesek, ha ezt az eredményt a szintér szegmentdldsa soran szerzett tapasztalatokkal

vegyitjlk.
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3.2 Az arcbor szegmentalasa

Az arcb6r szegmentdlasa soran az a célunk, hogy a bért elkilonitsiik a detektalt arc tobbi
részétdl (pl. szem, haj, arcszérzet), majd a szinmeghatdrozé modul ezek kozil a szegmentalt
pixelek kozil fogja a leggyakrabban el6forduldt bérszinnek valasztani.

Abbdl a feltevésbdl indulunk ki, hogy az arcon az arcbér alkotja a legnagyobb hasonld
vildgossagkoddal rendelkez6 6sszefliggé régiot — olyan régid, melyben a szinek kozotti
tavolsag kisebb, mint egy tapasztalati Uton szdmitott kliszobérték.

Az arcblrrégid meghatarozasdhoz egy régionoveld eljarast fogunk hasznalni. Az
algoritmus szétvalogatja az arcb6rhoz tartozo pixeleket, azoktdl a részektdl ahol az arcb6r
nem lathatd, vagy azoktdl ahol annak a szine megvaltozik (pl. rossz megvilagitas miatt). Az
eljards menete nagyon hasonld a szamitogépes grafikdban alkalmazott (regkitolté

algoritmusokéhoz, amikor egy homogén szin( zart tartomanyt toéltink ki egy adott szinnel.

11111

kiilonb6z6 pontbdl inditjuk (lasd 3.2a. abra).

® Minden egyes lépésben a kiilsé hatarpontok vilagossagkadjat hasonlitjuk 6ssze az addig
elkészilt régid atlagolt szinével. Azokat a pontokat adjuk hozzd a régidhoz, melyek

szinének tdvolsaga a régid atlag szinétdl, tiz szazalék ala esik.

e A régionovelések altal kapott régidkat egyesitjik egy k6z6s maszkba, amit a tovabbiakban

az arcbdr helyének tekintilink (lasd 3.2b. dbra).

(b)

3.2. abra. A bGrrégid meghatarozasa: (a) a régidnovelés kezdGpontjai, (b) a régidonovelés altal
eredményezett binaris maszk.
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3.3 A szem szegmentalasa

A szemszin meghatarozasa komplikaltabb, mint a bdrsziné. Ugyanis ebben az esetben
nem jarhaté Ut az, hogy a szemrégié szinét szamitjuk ki. Ebben az esetben el6bb a
szemrégion bellil elhelyezked§ szivarvanyhartyat kell megkeresniink, hiszen ténylegesen ez
hatdrozza meg a szem szinét.

Az algoritmus elsé |épésében egy Viola-Jones detektor segitségével szemet detektalunk az
arcon (lasd 3.3a. abra). A hamis talalatok kiszlirése érdekében a szemdetektalast az arc bal
fels6 negyedébe korlatozzuk, ily mdédon csak a bal szemet keressik. EmlékeztetGil: ha a
detektor nem talalt szemet az arcon, akkor az arcot hamis taldlatként értelmezzik és
egyetlen vizsgalatokat sem végziink rajta. Kovetkez6 lépésben a pupilla és a szivarvanyhartya

régio pontos helyét keressiik meg a szemdetektor altal visszaadott szemen:

® A zajok (pl. szempilla, szemoldok) kikliszobolése érdekében egy medianszirést (11 x 11-

es maszkkal) végziink a képen.

e Atkonvertaljuk a szemet tartalmazé képet CIE XYZ szintérbe, majd kimentjiik a Z csatornat
egy egycsatornds — magyaran szirkeskdalds — képbe (ldsd 3.3b. dbra). A ,Z” csatorna
hasznalataval egy sokkal kontrasztosabb képet kapunk, mintha egyszerlien csak
szirkeskalds képpé konvertdlnank a szemet tartalmazd képet [25,4]. Ez a |épés azért
hasznos szamunkra, mert a szemszin meghatdrozd algoritmusunk a szemrégiét alkotd
viszonylag kontrasztos szivarvanyhartya—pupilla részek és a kevésbé kontrasztos szemhéj
és kornyezete részek szétvalasztasan alapul. igy azt szeretnénk elérni, hogy e részek

kozott, a kontrasztossagot tekintve a lehetd legnagyobb legyen a kiilonbség.
e Tovabbi kontrasztnovelést hajtunk végre a szemen (lasd 3.3c. dbra).

e A sziirkeskalas képen a pupilla és szivarvanyhartya részek altalaban sotétebbek, mint a
szem 0Osszes tObbi része. Egy hisztogram-kiegyenlitést végziink ezen a képen, abbdl a
célbdl, hogy pupilla és szivarvanyhartya részek az Osszes képen a legsotétebb

intenzitasértékkel legyenek kigyujtva (lasd 3.3d. dbra).

* Majd az igy kapott eredményképen egy kiiszobolés segitségével szétvalasztjuk a pupilla és
szivarvanyhartya részeket a szem tobbi részét6l (20-as szlrkeségi kiiszobértéket

hasznaltunk).
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e A kisebb zajokat egy erdzié morfoldgiai operator segitségével eltavolitjuk a képrdl

(11 X 11-es téglalapalaki maszkot hasznaltunk) (lasd 3.3e. abra).

e A szivarvanyhartya és a pupilla elkllonitésére egy kor alakd maszkot hasznalunk (lasd 3.3f.
abra), melynek sugarat a Viola-Jones detektor altal visszaadott ablak dimenzidja alapjan
szamitottuk ki. Abban az esetben, ha a visszaadott ablak W X H méret(i, akkor a kor alaku
maszk sugara:

Royask = H x 0.8
A maszkot az el6z6 lépés altal visszaadott képen a fekete szinl pixelek sulypontjara

helyezzik ra (I1asd 3.3g. abra).

P F'v.
% -

(a) (b)

»® | W

(c) (d)

‘ n

(e) (f)

p——

(g)

3.3. dbra. A szivarvanyhartya detektaldsa: (a) a detektdlt szem, (b) XYZ transzformacid, (c)
kontrasztnovelt kép, (d) hisztogramkiegyenlitett kép, (e) kiiszobo6lés utani eredmény, (f) a
szivarvanyhartyahoz tartozé maszk, (g) maszkolt kép.
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3.4 A hajszegmentalasa

A szamos hajviseletnek, stilusnak, hajszinnek és egyéb tényez6knek (pl. kopaszodas)
kdszonhetben, a hajszin meghatdrozasa soran korant sincs annyira egyszer( dolgunk, mint az
el6z6 fejezetekben. Ebbdl kifolydlag lesznek olyan esetek, amikor a hajszin nem allapithaté
meg egyértelmlien. A hajszin meghatdrozasahoz el8szor a bérrégiot kell megtaldlni, mivel
feltételezhetd, hogy a bdrrégid feletti félhold alaku teriletben helyezkedik el a haj. A haj

szegmentalasanak |épései, a kdvetkezbk:

e Els@ lépésben atméretezziik a képeket ugy, hogy az arc mérete 400 X 400-as legyen.
Majd az dtméretezett képeken egy mediansz(lirést végziink (7 X 7-es maszkkal) az apré

zajok eltavolitasanak érdekében.

A hajvonal a 3. és 4.
" negyed kézétt kezdddik.

3.4. dbra. A hajvonal kezdete a fejen. A hajvonal a szem alatt kezd6dg, a fej tetejéig huzodd
régio 3. és 4. negyede kozott helyezkedik el.

e Kovetkez6 lépésben egy félhold alaki maszkot illesztliink az arcbdért tartalmazd régid
tetejére (lasd 3.5a. dbra), melynek a kiterjedését és centrumat az emberi fej bioldgiai
aranyai alapjan szamitjuk ki. Ha a Viola-Jones arcdetektor altal visszaadott régio W hosszu
és H magas, akkor a félhold alaku tartomany dimenzidit a kovetkezd formula alapjan

szamithatjuk ki:
Wmask =W % 08, Hmask =H=x04
e A félhold alaku régio ivének szintén az arc bioldgiai aranyai miatt a fej felsé felének 3. és
4. negyede kozott kell mennie (lasd 3.4. abra).

® A hajat egy az arcszin szegmentaldsa soran ismertetett régiondveld eljaras segitségével
szegmentaljuk. Elsé lépésben a félhold alaku régidban keressiik meg a legnagyobb

Osszefiiggé komponenst, 6t véletlenszer(ien kivalasztott pont esetében. Madasodik

32



[épésben elvégziink egy Ujabb régionovelést abbdl a pontbdl kiindulva, amelyikbdl a
legnagyobb osszefligg6 komponenst kaptuk, de ezuttal nem korlatozzuk le az eljarast a

félhold alaki maszkra (lasd 3.5b. dbra).

(a) (b)

3.5. abra. A hajrégid megkeresése: (a) a félhold alaku maszk, (b) a régionoveld eljaras
eredménye.
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4  Szininformacio Kinyerése

A szinterlink elméletileg végtelen, de a gyakorlatban is oridsi mennyiségl szin
reprezentalasat teszi lehetévé. Azonban a legtobb alkalmazas szempontjabadl elegendé lenne
csak véges sok szin hasznalata. Gondoljunk bele, hogy hany kilénb6z8 hajszint szoktak az
emberek megnevezni? Ebbdl kifolydlag a gyakorlatban haszndlhaté kozel 16 millid szint
tartalmazo szintertinknek elegendd csak egy kis részhalmazat hasznalni a lekérdezések soran
[26]. Ennek érdekében a szintéren olyan osztdlyozast kell definidlnunk, amelyeknek
eredményeként létrejott osztalyokat a lekérdezések soran, az emberi érzékelés
szempontjabodl egy kézos cimkével latunk el. Magyaran a szintér minden egyes elemét
szinkategoriakba soroljuk be. Ennek a leképezésnek a menetét a szinmodelliinkben
definialjuk.

A szinmodellinkben a Broek 3altal kifejlesztett szabalyrendszert hasznaljuk fel [27]. Az
alapotlet az, hogy a folytonos szinterlinket human megfigyelések alapjan képezzik le
diszkrét részhalmazokra. Vagyis az osztalyozast pszicholdgiai kisérletek alapjan végezzik el
Emberek véleményét kértiik ki, hogy milyennek latjak a tanité adatbazisbeli képeken
szerepl8 emberek b6r—, szem—, és hajszinét. Az eredmények 6sszegzése és feldolgozasa utan
az adatbazisbeli képek mindegyikéhez harom cimkét rendeltiink, melyek mindegyike az
altalunk kérdezett objektum szinének nevét takarja. Azonban a szintér szegmentalasahoz
nem szoveges informdacidkra, hanem konkrét vildgossagkddokra van sziikséglink, igy a tanité
adatbazisbeli képekhez rendelt szoveges cimkéket le kell képezniink a szinteriink szineire.

A szintér szegmentaldsanak elsé lépésében tehat a tanitd adatbazisbeli képek és a
pszicholdgiai kisérletek alapjan csoportositjuk a szineket, majd a tényleges lekérdezések

soran ennek a csoportositasnak az eredményét hasznaljuk fel a szininformacio kinyerésére.
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4.1 Szinek csoportositasa

A szintér szegmentaldsanak elsé |épésében szinkategdridkat kell definidlnunk, a
pszicholdgiai kisérletek elvégzéséhez. A kisérletek két fazisbdl alinak. Az els6 fazisban ki kell
jelélntnk a lehetséges szinkategoridkat. Minden egyes jellemz6h6z 6t kategoriat rendeltiink
[28,29], melyek az 4.1. tablazatban [athatdk. A kategorizalas specialis jellemébdl fakaddan a
szbba j6hets szinek nem fedik le teljesen a szinterlinket, igy minden egyes jellemz6hoz

definidltunk még egy hatodik kategdriat is, melybe az 6sszes tébbi szint soroltuk be.

BGr Szem Haj
nagyon vilagos kék sz6ke
vilagos szirke aranybarna
atmeneti z6ld barna
sotét vagy barna barna fekete vagy sotétbarna
nagyon sotét sotétbarna szlirke vagy fehér
nem bérszin nem szemszin nem hajszin

4.1. tablazat. A szinkategoriak.

A masodik fazisban 40 emberrel toltettlink ki egy internetes kérddivet (lasd 4.1. dbra). A
kérdGiv 40 oldalbdl allt és minden egyes oldal egy szembdl fényképezett arcot (800 X 600-as
felbontdssal) tartalmazott, melyrél a kisérletben résztvevéknek el kellett dontenitik, hogy az
arc egyes jellemzbinek szine az 4.1. tablazatban megadott kategériak kozil melyikbe
tartozik.

A fényképeket tobb arcadatbazisbdl [30,31] és az internet segitségével a Google
képkeresé szolgaltatasaval gydjtottiik 6ssze. A megkérdezettek véleményének 6sszesitésével
megkaptuk az egyes jellemz8k szinkategdridinak alapelemeit. Magyaran minden
adatbazisbeli képhez harom cimkét rendeltiink, melyek az adott jellemz6knek az emberek
tobbsége altal latott szinét jelenti.

Bizonyos esetekben, a kisérletben résztvevé emberek egymasnak ellentmondd maddon
szavaztak a jellemz6k szinére. A valaszokat két csoportba osztottuk: kiilén csoportba keriltek
azok a képek, melyek a szavazas soran minden egyes jellemzGjiik esetén a nyertes
szinkategoria 50% feletti eredményt ért el. Itt ugyanis a tobbi szinkategdriaval vett kilonbség
erdsen szignifikans, igy a felcimkézett jellemz6t eredményesen hasznalhatjuk fel a szintér

szegmentalasa soran. A masik csoportba azok a képek keriltek, melyek jellemz&inek a szine
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a megkérdezettek szavazatai alapjan egyértelmlen nem donthet6 el. Ezeket a képeket
kivettik az adatbazisbdl, igy azok nem vesznek részt a tovabbi feldolgozdsok soran.

Mint mar emlitettem a szintér szegmentaldsdhoz nem széveges informacidkra, hanem
konkrét vilagossagkddokra van szikségilink, igy a tanitd adatbazisbeli képekhez rendelt
szoveges cimkéket le kell képezniink a szinterlink szineire. Magyaran a minden egyes
jellemz6, minden egyes cimkéjéhez egy RGB értéket kell rendelniink.

A leképezés els6 |épésében szegmentaljuk az adott jellemz6t, tehdt meghatarozzuk azt a
régiot, amely a képen az jellemz6t tartalmazza. Majd kdvetkezs 1épésben az elkésziilt bindris
maszkot felhaszndlva atlagoljuk a maszk alatti RGB értékeket. A cimkékhez az atlagolt RGB
értékeket rendeljik hozza. Az azonos cimkével rendelkez6 atlagolt RGB értékeket —
jellemz6kként csoportositva — a cimke alapjan klaszterekbe foglaljuk, majd a tovabbiakban e

klaszterek segitségével végezziik el a szintér szegmentalasat.

cs_face_db_06.jpg ~

4.1. dbra. Az internetes kérd®6iv.
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4.2 Szintér szegmentalasa

Az el6z6 fejezet soran elGalltak azok a klaszterek, melyek alapjan az RGB tér
szegmentdlasa elvégezhetd. Az RGB tér minden pontjara, egyesével fogjuk meghatarozni,
hogy az melyik klaszterhez tartozik. A kapott eredményeket egy CLUT (Color LookUp Table —
Szin Visszakeresési Tablazat) nevezetl tablazatban taroljuk, hogy az id&igényes
szegmentalast csak egyszer, az inicializald fazisban kelljen elvégezni. A keresés soran ennek a
CLUT—-nak a kozvetlen cimzésével hatarozhaté meg az, hogy az adott intenzitasértéket az
emberek tébbsége milyen szinnek latja.

Az RGB tér szegmentdlasat végezhetnénk Ugy, hogy kiszamoljuk minden egyes pontjanak,
a minden egyes klasztert6l mért euklideszi tavolsagat (lasd 2.4.2 fejezet), majd ahhoz a
klaszterhez soroljuk be a pontot, amelyik klaszterhez a legkisebb tavolsag adddott. Azonban
ez az RGB tér elemszama miatt meglehetsen lassi mdodszer, tovabba a masik probléma az,
hogy az egyes csoportok kozott nem lesznek letisztultak a hatarok.

A szin—klaszter Osszerendelési problémara az el6z6 bekezdésben ismertetett eljaras
helyett, a szegmentalast a HSI sik két 2D-s vetliletével végezziik el. A szegmentalasnak ez a
tipusa azért hasznos szdmunkra, mert a szineink két nagy csoportba oszthatdk: vannak
akromatikus szinek (pl. fehér, szlirke, fekete), illetve kromatikus szinek (pl. a kék, z6ld, piros).
A HSI térben az akromatikus szinek leirasaban nem jatszik jelentds szerepet a H koordinata,
igy az elhagyhatd az akromatikus—, és a kromatikus szincsoportok szeparalasa soran. A
kromatikus szinek valddi szinét pedig elsGsorban a H és az | koordinatak hatarozzak meg (pl.
az RGB tér alap—, és kiegészit6 szineinek a telitettsége egyenld eggyel), igy az S koordinata
minden tovabbi jelent6s kovetkezmény nélkiil elhagyhaté a kromatikus szinek
szegmentdldsa sordn [27]. Ennek megfelel6en a hdrom dimenzidban torténé szegmentdlas
helyettesithetd, két kétdimenzids sik szegmentalasaval. Magyaran a 3D-ban torténd
szeparald hipersikok keresése helyett, csak kétdimenzids szeparald sikok egyenletét kell

meghataroznunk [32].
Tehat a szintér szegmentaldsa az aldbbi két |épés segitségével oldhatd meg:

® El6szor elvégezziik az akromatikus és kromatikus szinek szepardldsat azzal, hogy a 3D-s
szinterlinket ravetitjik az S| sikra, majd az alappontok alapjan elvégezziik az SI sik

szegmentalasat.
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e Masodszor elvégezzik a kromatikus szinek szegmentdlasat azzal, hogy ravetitjik a 3D-s

szinterinket a HI sikre, és az alappontok mentén elvégezziik az HI sik szegmentalasat.

Mivel a szegmentalds a HSI szintérben torténik, viszont a bemeneti képeink és a klasztereink
alappontjai RGB szintérben vannak értelmezve, igy elsé |épésben le kell képezniink az RGB

szinterink elemeit a HSI szintérre. A leképezést az aldbbi képlet segitségével végeztiik el [4]:

Nincs értelmezve,ha S = 0
Z[(R-6)+(R-B)] )
1 ) a
[(R-G)2+(R-B)*(G-B)] /2

> ,egyébkeént.

>
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~ |

G
I
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cos T
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{ Nincs definidlva, hal = 0,
S =

* min(R, G, B) , kiilénben, ahol
R+G+B
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=—

I

4.2. tablazat. Az RGB-HSI konverzio

A 2D-s HSI sikok szegmentaldsa az alabb ismertetett algoritmus segitségével térténik:

e Vegylk a klaszterek alappontjait, melyeket a megfelel6 koordinata elhagydsaval

abrazoljunk a fentebb emlitett sikokon (lasd 4.3a. abra).

e Madsodik |épésben elkészitjik a sikokon felvett alappontok konvex burkait (lasd 4.3b.
abra) és a burkokat alkotd pontokat hozzavesszik az eredeti klaszterekhez. Ennek
reprezentdlasara egy binaris képet hasznaltunk, ahol a 0-as érték jelentette azt, hogy az
adott pixel valamelyik klaszterhez tartozik és a 1-es érték jelentette azt, hogy a pixel egyik
klaszterbe sem esik bele (tehat nem alappont és nem is pontja egyik konvex buroknak

sem).

e A pszicholdgiai kisérletek eredményét befolydsolé emberi tényez6 miatt lehetnek olyan
konvex burkaink, melyek atfedik egymast. Ezen atfedéseket meg kell sziintetni, mivel azt
az érzetet keltik, hogy az atfedésben |évé klaszterekhez tartozd pontok egy klaszterhez
tartoznak, nem pedig tobb kilonbdz6hoz. igy az egymast atfedd klaszterekbdl elhagyjuk a

k6z0s részeket.
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Kovetkez6 |épésben az RGB tér, HSI térbe transzformalt pontjait, az el6bb ismertetett
konvex sokszogek pontjaihoz kell mérni. A vizsgalt pontot abba a klaszterbe kell sorolni,
amelyhez a legkozelebb esik. Ennek eldéntésére egy Chamfer tavolsag-transzformaciot

(lasd 2.4.5. fejezet) hajtunk végre az el6bbi binaris képen a lentebb lathatd binaris

maszkkal (lasd 4.2. abra).

11 11

117 | 5|7 |11

5| p |5

117 | 5|7 |11

11 11

4.2. adbra. A tavolsag-transzformacié soran hasznalt maszk.

A tavolsag-transzformacié eredményeképpen egy sziirkeskalas képet kapunk (lasd 4.3c.
abra), melynek a Voronoi felosztdsat (lasd 2.5. fejezet) elkészitve megkapjuk az egyes

klaszterek kozott huzodé hatarold egyeneseket. Az eljards eredménye a 4.3d. abran

lathato.

L]
.. LT

(a) (b) (c) (d)

4.3. dbra. A HI sik szegmentaldsanak |épései a hajszin esetében: (a) a klaszterek alappontjai,
(b) a konvex burkok, (c) a tavolsag-transzformalt, (d) a tavolsag-transzformalt Voronoi

felosztasa.
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4.3 Szin meghatarozasa

Az egyes jellemz6k szinét a szegmentalt terilet alatti dominans szin (a legnagyobb
gyakorisaggal el6fordulé szin) hatdrozza meg. Ezt a szint a legegyszer(ibben ugy kaphatjuk
meg, ha megkeressiik a kép hisztogramjanak a maximumat. Mivel az eredeti kép a
haromdimenziés RGB szintérben van definidlva, igy az el6bb ismertetett maximumot egy
haromdimenzids hisztogramban (16 millié elem koziil) kellene megkeresni, ami elég nehéz és
szamitasigényes feladat.

Ahelyett hogy a teljes szintérben keresnénk meg a domindans szint, majd a CLUT-ban
megkeresnénk a hozzatartozé cimkét, sokkal jobban jarunk, ha a kovetkez6 eljarast
valasztjuk: a szegmentalt jellemz6k képpontjainak szinét helyettesitsiik a CLUT-ban hozzajuk
tartozd szinkategéridk kozépszineivel. Az el6bbi eljardas eredményeként egy olyan
szinhisztogramot fogunk kapni, amely csupan 6t elembdl fog allni (az 6t szinkategdria
kozépszinébdl). Végezetiil tehat az adott jellemzs szinét a legnagyobb szamban el6forduld

szinkategoria hatarozza meg (lasd 4.4. abra).

4.4, dbra. A szinek szamanak csokkentése az arcbér esetén.

Tehat a szininformacié alapjan torténd keresés teljesen analég mddon torténik a
szegmentalassal. ElsG lépésben a kép sorfolytonos bejarasaval az egyes RGB pontok, HSI
térbe torténd attranszformaldsa torténik. Az igy kapott HSI szintérbeli pontoknak el6szor
kromatikus—akromatikus besorolasat végezzik el, az Sl sikra vetitésilikkel. Ezutan az alabbi
két eset allhat fent:
® A vizsgalt RGB pont akromatikus: ekkor az RGB pontnak megfelel§ szin, az akromatikus

értékeket tartalmazé CLUT-bOI kiolvasott szin lesz.
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e A vizsgalt RGB pont kromatikus: ez esetben szikség van a kromatikus osztalyok kozotti
besorolasra (mely az RGB pontbdl nyert térbeli HSI pont) HI sikra torténé vetitésével

kaphato meg. Az RGB pont tényleges szine, a kromatikus értékeket tartalmazé CLUT-boI

kiolvasott szin lesz.
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5  Osszefoglalas és Kitekintés

5.1 Eredmények

A fentebb ismertetett szinreprezentacid segitségével egy megbizhatd szinkinyeré
modszert lehet megvaldsitani. A kinyert szinek segitségével az arcok osztalyozhatova valnak.
A vizudlis informacion alapuld keres6rendszeriink validaldsara egy ujabb pszicholégiai
kisérletet végeztiink (melynek menete ugyanaz volt, mint amit a 4.1. fejezetben
ismertettem). A kisérlet soran egy 20 képbdl allé adatbazist hasznaltunk, melyekrdl a
kisérletben résztvevéknek el kellett dontenitik, hogy az egyes arci jellemz6ket melyik el6re
definidlt szinkategdria (ldsd 4.1. tdbldzat) irja le a legjobban. Ugyanezekre a képekre
lefuttattuk a keresGrendszeriinket is, mellyel minden egyes jellemz6re meghataroztunk egy
szazalékos értéket. Ez az érték azt adja meg, hogy a szegmentalt terlilet hany szazalékat
alkotjak a dominans szinkategodria pixelei.

Kévetkez6 Iépésben egy 6sszehasonlitast végeztiink a kisérletben résztvevék véleményére
és a program kimenetére vonatkozolag. A két eredmény kozotti kapcsolatot a fliggelék 9.3.
fejezetében Gsszesitettem. Lathatd hogy a keresérendszeriink altal josolt szinkategériak tébb
mint 75%-ban megegyeznek a megkérdezettek véleményével. S6t sok esetben csak egy
szinarnyalatnyi kiilonbség mutatkozik a két eredmény Osszehasonlitasa sordn (pl. a program
sotétbarna helyett, barnanak detektdlja a bdrszint). Ha az egy szinarnyalatnyi eltéréseket is
pozitiv talalatként fogadjuk el az értékek dsszehasonlitasa soran, akkor a keresGrendszeriink
95% feletti helyes szindetektaldsi elérésére képes. A két halmaz kdzoétti korrelacid atlagosan
0.73, tovabba jellemzGkre lebontva a kovetkezd értékek adddnak: 0.79 az arcbérre, 0.61 a
szemre és 0.78 a hajra. A viszonylag rossz eredmény a szem esetében a jellemz6 alacsony
felbontasanak koszonheté. A szemet tartalmazd kép felbontdsanak noévelésével né a
korrelacié, de egyben n6é a keres6rendszer id6igénye is (mert a szem méretének
novekedésével egyenes ardanyban né az arc mérete is).

A fentebb ismertetett vizuadlis informacion alapuld keresérendszeriinket hasznalhatjuk
egy tartalom-alapu képkeres6 rendszer automatikus indexelésére is. Ennek érdekében a
szinkinyer6 alkalmazasunkat integraltuk egy web-alapu képkeresd rendszerbe. Az elkésziilt
webalkalmazas két weboldalbdl és egy képadatbazisbdl all. A felhasznaldknak lehet8sége
van ebbe a képadatbazisba Uj képeket feltolteni. A feltoltott képeket paraméterként adjuk at

a szinkinyer6 alkalmazasunknak, mellyel meghatarozzuk az egyes arci jellemz8k szinét és a
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kép nevével egyiitt eltaroljuk azokat egy meta leiréfajlban. A webalkalmazas f6oldalan az
adatbazisbeli képeket listazhatjuk ki az el6bbi meta leirofajl alapjan. Tehat az egyes arci
jellemz6khoz szinkategdridkat valaszthatunk ki, mely alapjan lekérdezéseket hajthatunk
végre az arcbér-, a szem-, és a haj szinére vonatkozdlag. Természetesen a rendszer elérheté

az interneten® keresztiil is.

! http://www.inf.unideb.hu/ipgd/FaceColorSegmentation
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5.2 Osszefoglalas

A 2.3 fejezetben megmutattam az objektumdetektilas egy megkozelitését, amely
tulajdonsagan keresztiil lathattuk.

Az els6 fontos tulajdonsag a jellemz8k szamitasahoz hasznalt integral kép reprezentacio,
mely jelentGsen csokkenti a kezdeti képfeldolgozast. A masodik fontos tulajdonsag az
AdaBoost-on alapuld jellemzé kivalasztas, ami egy agressziv és hatékony technika a jellemz6
kivalasztasra. A harmadik fontos tulajdonsag az osztalyozdk kaszkadja, mely radikalisan
csokkenti a szamitasi id6t, mig noveli a detektalasi pontossagot.

A 3. fejezetben az egyes arci jellemz6k leirdsara alkalmas szegmentacidos modszereket
ismertettem, melyek segitségével alacsony szamitasi id6 alatt érhetiink el j6 eredményeket.
A modszer azon a tényen alapszik, hogy a Viola-Jones detektorok segitségével viszonylag
alacsony szamitasi id6vel tudjuk elérni a vizsgalt jellemz6k magas detektalasi aranyat.

A 4. fejezetben ismertettem, hogy az adott jellemz6 szinét a neki megfelel§ szegmentalt
terilet alatti dominans szin irja le. A jobb hasznalhatdsag érdekében drasztikusan
csokkentettiik a keresérendszerben felhaszndlhatd szinek szamat. A teljes szintér és az arci
jellemzéknek megfelel6 szinkategoriak kozotti kapcsolat leirdsara egy szin modellt
definialtunk, melyet human megfigyelések alapjan készitettiink el.

A szineknek e reprezentacidja kénnyebbé és gyorsabba tette az arci jellemz6k szinének
meghatarozasat. A fentebb ismertetett szinkinyeré alkalmazas mikodési elvét
demonstracidos célbdl beépitettiik egy tartalomalapu keresérendszerbe, amely egy
képadatbazist felhaszndlva képes a bér-, a szem-, és a hajszin online lekérdezésére.

A szinkinyerd eljarasunkat a keres6rendszeren tul megprébaltuk rasszok osztalyozdsra is
felhasznalni. Azonban azt tapasztaltuk, hogy a szininformacié egyediiliként nem robosztus a
rasszok felismerésére, de eredményét egyéb mds moddszerekkel vegyitve (pl. a fej
formajanak detektalasa, az arci jellemz6k kozotti tavolsdgok mérése) a probléma

szempontjabdl jé végeredményt kaphatunk.
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6  Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Fazekas Attildnak a témakorben nydjtott gondos
Utmutatasért és tandcsaiért, és hogy lehetGséget kaptam az IPGD csoport tagjaként
megismerni a csapatmunka elényeit rendkivili emberek kozott. Koszondém Sajé Leventének
a tlrelmét, gyakorlati oOtleteit és tanacsait, melyek segitettek mind az elméleti témakor

gyorsabb megértésében, mind a hatékonyabb szoftverfejlesztésben.
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7  Abrak és tablazatok jegyzéke
7.1 Abrak jegyzéke
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9 Fuggelék

9.1 Az AdaBoost algoritmus

A 2.3.5. fejezetben sz6 volt rdla, hogy az egyes gyenge tanuldkat az osztalyozo
figgvényeknek arra a halmazara szoritottuk meg, melyek csak egy egyszer( jellemz6tél
figgnek. A gyenge osztalyozokbol a tanuld algoritmus, az AdaBoost algoritmus egy
valtozataval dllitja el6 az er6s osztalyozét, melyek a IépcsSk szerepét toltik majd be.

Az aldbbiakban, az AdaBoost tanuld algoritmus leirasa kovetkezik, mely egy kérdés online
megtanuldsdnak menet ét irja le. Minden T hipotézis egy egyszer( jellemz6t haszndl. A végsé
hipotézis a T hipotézisek egy sulyozott linearis kombinacidja, ahol a sulyok forditottan

aranyosak a tanulasi hibaval.

e Adottak az (x1,y1), (x3,V2), ... (Xn, yn) tanitd példak, ahol x; egy kép és y; = 0,1 attdl
fliiggben, hogy a példa pozitiv, vagy negativ.

¢ |nicializaljuk a sulyokat a kdvetkez6képpen (m és [ a negativ és pozitiv példak szama):

1
_ %, hayi = 0,
Wl,i_ 1
57 hay; = 1.

e fort=1,..,T

1. Normalizdljuk a sulyokat, hogy w; valdszin(iségi eloszlas legyen:
Wi

Z:;‘lzo Wt,j

Wei =

2. Minden j jellemzéhéz tanitsunk be egy h; osztalyozot, ami csak egy jellemzétdl
flgg. A wi-re vonatkozé &; sulyozott hiba:
g = Xiwilhj(x;) — yil.
3. Valasszuk ki a legkisebb &; hibaju h; osztalyozot.

4. Modositsuk a sulyokat a kdvetkez6képpen:

— e;
Wit = Wi

&t
1—Et.

ahol e; = 0, ha az x; osztalyozasa helyes, kiilonbene; = 1, és 5 =
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® A végsl erls osztalyozo:

1
1, ha Z{=1 ache(x) = ;Z{=1 A .

0, kiilbnben

h(x) = {

9.1. tablazat. Az AdaBoost algoritmus.
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9.2 Avizesés struktura tanitasa

A vizesés struktura tervezésénél a motivaciét a minél jobb detektaldsi arany és a minél
jobb detektdlasi arany és a minél alacsonyabb szamitasigény elérése jelenti. A vizesés

szerkezet(i osztalyozo hamis pozitiv aranya:
— 11K
F=1liz1 fi

ahol K az osztalyozdk szdma f; az i-edik osztalyozé hamis pozitiv aranya azokon a példakon,

amelyek eljutnak hozza. A detektalasi ardny:
D = l_[{(zl dll

ahol d; az i-edik osztalyozo talalati aranya a hozza eljutott példakon.

A kép pasztdzdsa soran kiértékelt jellemz6k szama sziikségszer(ien egy valdszinlségi
folyamat flggvénye. Barmely alablak addig halad a kaszkddon (egyszerre csak egy
osztalyozdn at), mig el nem dontjlk, hogy az ablak negativ, vagy ritka koriilmények kozott az
alablak minden teszten végigmegy, igy pozitiv eredményt ad. Minden osztalyozo kulcsértéke
a "pozitiv aranya", azaz azoknak az ablakoknak az aranya, melyekre az osztalyozd pozitiv
valaszt ad. A kiértékelt jellemz6k szamanak varhaté értéke:

N =no+ X5, (0 [j<ip)),
ahol N a kiértékelt jellemz6k varhatd szama, K az osztalyozék szama, p; az i. osztdlyozo
pozitiv aranya, és n; a jellemz6k szdma az i. osztalyban. Erdekes médon, attél fogva, hogy az
objektumok nagyon ritkak, a , pozitiv arany” egyenl6 a hamis pozitiv arannyal.

A kaszkadd elemeit tanité folyamat némi odafigyelést igényel. Az AdaBoost a hibdk
minimalizalasdra torekszik, és nem kifejezetten magas detektaldsi aranyok elérésére
tervezték magas hamis pozitiv ardnyok koltsége mellett. Magasabb kiiszobbel kevesebb
hamis pozitivat detektalé osztalyozét eredményez, alacsonyabb detektaldsi arannyal.
Alacsony kiiszobbel pedig tobb hamis pozitivat és magasabb detektdlasi aranyt eléré
osztalyozdét kapunk.

A teljes tanitasi folyamat kétféle, egymdsnak ellentmondd kritérium optimalizalasat
igényli. Tobbnyire egy osztilyozé tébb jellemz6vel magasabb detektalasi aranyt és

alacsonyabb hamis pozitiv aranyt fog elérni. Ugyanakkor egy tobb jellemzével rendelkezé
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keretet, amiben

® 3z osztalyozo szintek szama,

¢ ajellemz6k szdama, n; minden szinthez, és

® minden szint kiiszdbe,

ugy kivitelezett, hogy minimalizdljuk N jellemz6k szamat, adott F és D célértékek mellett.
Sajnos ennek a minimumnak a megtaldlasa egy igen nehéz feladat. Gyakorlatilag egy nagyon
egyszer( alkalmazdast hasznalnak hatékony osztalyozok el6allitdasahoz. A felhasznald
kivalasztja a minimum elfogadhaté f; és d; aranyokat.

A kaszkad minden szintjét AdaBoosttal tanitjak, ugy hogy a jellemz&k szamat addig
novelik, mig a célul kit(izott detektalasi és hamis pozitiv ardnyokat el nem érik. Az aranyokat
a detektor tesztelésével kapjak meg egy érvényes halmazon. Ha még nem érték el a célul
kitlzott hamis pozitiv aranyt, tovabbi szinteket adnak a detektorhoz. A negativ halmazt a
kovetkez8 szintek tanitdsahoz az aktualis detektor futtatdsa soran kapott hamis pozitiv

eredményekbdl kapjak.
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9.3 AKkeresdrendszer teszteredményei

Az elkésziilt keresGrendszeriink tesztelésére 20 kép felhasznaldsaval egy Ujabb pszicholdgiai kisérletet végeztiink. A teszt sordn
tulajdonképpen egy Osszehasonlitast végeztiink a kisérletben résztvevék véleményére és a program kimenetére vonatkozdlag. A két
eredmény kozotti kapcsolat a 9.2. tablazatban lathatd. A tablazat minden egyes cellajadban a program altal kimenetként szolgaltatott az

egyes szinkategdridkra vonatkozé szazalékos értékek lathatok.

Képek
nagyon vilagos .04 08 .43 34 23 .11 .35 0 .20 0 .04 .23 0 0 0 14 .03 0 0 0
vilagos 47 56 28 52 .26 34 19 33 .61 .05 .54 .22 0 0 0 .36 .37 0 37 0
atmeneti 45 .34 0 .02 .08 .27 0 50 12 25 .20 0 .01 0 .02 24 32 0 .60 .01
sotét vagy barna .01 0 0 .02 .02 .10 0 .15 0 .53 0 0 27 24 29 02 .23 .51 .01 .30
nagyon sotét 0 0 0 .02 0 0 0 0 0 0 0 0 25 .67 41 0 0 .46 0 .52
kék 0 0 30 .02 .01 .01 .53 .01 .01 0 0 0 0 0 0 0 .02 0 .05 0
szlirke 0 0 10 .01 .04 .01 .06 0 .01 0 0 0 0 .01 0 .01 .20 0 14 .08
z6ld 21 .06 0 .10 .04 .06 0 24 51 09 .22 .66 .02 .23 .07 .58 .18 .06 .50 .09
barna 21 77 .08 .59 .53 .38 0 34 39 40 30 .11 12 .18 22 06 46 .28 .29 .13
sotétbarna 44 .09 0 .09 .19 .18 0 .10 .02 .33 .08 0 .18 .40 .37 0 .12 .58 0 .53
sz6ke 0 0 .10 0 0 0 .51 .23 .08 0 .05 .76 0 .40 0 .07 0 0 .01 0
aranybarna 0 .03 .76 19 .05 .02 .02 0 .58 0 0 0 0 .03 .01 0 0 0 .52 0
barna 0 48 .10 .53 31 .17 0 0 .16 .02 0 0 .16 0 .04 0 0 .01 .18 0
fekete vagy sotétbarna .39 .46 0 22 .17 .58 0 0 0 .58 0 0 .33 0 .87 0 0 .79 0 0
szlirke vagy fehér 0 0 0 0 0 0 .43 .65 0 0 .70 .23 0 0 0 31 100 O 0 0

9.2. tablazat. A kisérletben résztvev6k véleményének és a program kimenetének 6sszehasonlitdsa. Zold szinnel a kisérletben résztvevék altal
kivalasztott kategdriat, narancssarga szinnel a program altal visszaadott szinkategdriat jeloltik, kékszinl félkovér kiemeléssel jeldltik, ha az
el6bbi két kategdria megegyezik.



9.4 Az arcborhoz tartozo SI és HI sikok

9.1. dbra. Az arcb8rhoz tartozo Sl sik: fehér szinnel jeldltik a szintér kromatikus
tartomanyaba esé pixeleit, valamint fekete szinnel jeldltiik az akromatikus pixeleket.

9.2. dbra. Az arcb8rhoz tartozo HI sik: A képen az egyes szinkategéridk kozépszinei lathatok.
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9.5 A szembhez tartozo SI és HI sikok

9.3. dbra. A szemhez tartozo Sl sik: fehér szinnel jel6ltlik a szintér kromatikus tartomanyaba
esd pixeleit, valamint fekete szinnel jel6ltik az akromatikus pixeleket.

9.4. dbra. A szemhez tartozd Hl sik: A képen az egyes szinkategoridak kdzépszinei lathatok.
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9.6 A hajhoz tartozo SI és HI sikok

9.5. dbra. A hajhoz tartozo Sl sik: fehér szinnel jeldltik a szintér kromatikus tartomanyaba
esd pixeleit, valamint fekete szinnel jel6ltik az akromatikus pixeleket.

9.6. dbra. A hajhoz tartozo Hl sik: A képen az egyes szinkategéridk kozépszinei lathatok.
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9.7 A program kimenete

A lentebb lathatd dbran a program altal szolgaltatott kimenet lathatd. Az dbra elsé harom
oszlopdban az egyes jellemz8k szinének meghatdrozasa soran alkalmazott |épések grafikus
szemléltetései lathatok, az utolsd oszlopaban pedig az egyes szinkategdridkra josolt
szazalékos értékek helyezkednek el. Az utolsé oszlopaban a sorok szinei, a 4.1. tablazatban
szereplG szinkategdriak elemeinek kozépszinei.

Az ,other” cimszdval jel6lt szinkategoria a szegmentalt régid alatti akromatikus pixelek
szazalékos aranyat jelenti. A keresGrendszer a legnagyobb szazalékban el6forduld
kromatikus szint valasztja az egyes jellemz6k szinének. Tehat arci jellemz6kként a 4.1.
tablazatbdl valasztja ki az adott jellemz6 szinének azt a kategdriat, melynek szinei a
legnagyobb aranyban fordulnak el6 a szegmentalt régio alatti terileten.

Jelen esetben az arcbér szine, a nagyon vildgos kategdridba, a szemszin a kék kategoriaba,

a hajszin pedig az aranybarna kategoriaba esik.

Other

9.7. dbra. A keresGrendszer kimenete.

60



9.8 A Kkeresdrendszerhez tartozé webalkalmazas

A lentebb lathatd abrdn a keresérendszeriinkh6z készitett webalkalmazasunk felhasznaldi
felllete lathatd. A webalkalmazas segitségével jellemz&kként kérdezhetjiik le egy metafajlbol
a feloltott-, vagy a demo képek adatbazisat.

Mint ahogy azt mar az 5.1. fejezetben ismertettem, a felhaszndldknak lehet&sége van a
képadatbazisba Uj képeket feltdlteni. A feltoltott képeket paraméterként adjuk at a
szinkinyer6 alkalmazasunknak, mellyel meghatarozzuk az egyes arci jellemzék szinét, és
azokat a kép nevével egyitt eltaroljuk egy meta leiréfajlban.

Az aldbbi dbran az egyes arci jellemzéknél lathaté UNDEFINED kategoéridba azok a képek
tartoznak, melyeknél a program nem tudta meghatarozni a szinét az adott jellemzének (pl.
az arcdetektor nem talalt egyetlen pozitiv taldlatot sem a bemeneti képen, igy a program
nem tudta meghatdrozni a bért tartalmazé régiot).

Jelen esetben a nagyon vilagos-, vagy vilagos bér(, kék-, vagy zold szemd és sz6ke-, vagy

aranybarna hajui embereket listazzuk ki a teljes adatbazisbol.

Skin color Hair color

Al | None All | None All | None

ﬂ-ﬂ upload image ...

Results 1-6 of about & hits.

9.8. dbra. A webalkalmazas felhasznaloi felllete.

61



