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ABSTRAKT

Cilem moji diplomové prace je navrhnout a impleroeat SWieSeni identifikace osob
sledovanych statickou kamerou. K rozpoznavani deale pouzit princip neuronove &it
s architekturou neocognitron optimalizované k raz@vani charakteristik obgjovych
rysi. Program by réd byt schopen pracovat naimém domacim pdtaci. Schopnost
rozpoznat osobu musi byt prokazatepatrnd. Sotasti navrhu bude i programatorska a

uzZivatelska dokumentace.

Teoretickacast prace bude obsahuje obecny princip neuronosi€ta popis struktury a

principu architektury neocognitron.

Kli¢ova slova: Neuronovatsiidentifikace, rozpoznani, neocognitron.

ABSTRACT

The target of my disertation is to design and imq@at software solutions for the
identification of persons reporting a static caménae recognition of the principle used
neural network architecture Neocognitron optimizedrecognize the characteristics of
facial features. The program should be able to veorknormal home computer. Capablity
to recognize a person must be demonstrably evidergertation must contain the
programmer and the user documentation. The theatgpart will contains the general
principles of neural networks and a description thé structure and principles of

architecture Neocognitron.

Keywords: Neural network, identification, recogaiti neocognitron
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UvoD

Rozpoznavani ohleje pgitahuje znanou pozornost. Bkdy jde o porovnavani dvou
statickych obrak, jindy o potebu owfit identitu jednotlivce nachazejiciho se ve skepin
lidi.

Doposud nily oblicejové rozpoznavaci systémy jen omezenydispdnes vSak vychazi
najevo, Ze rozpoznavani algji se buderadit mezi primarni technologie pro zaist

systént vysokych rizik.

Automatizované rozpoznavani lidskych ¢bji je obtizny komplexni Ukol zihoda
promenlivosti zakladnich fyzikalnich velin obrazu, jakosti a fotometrie, geometrie polohy
obliceje — Uhlu natgeni a piblizeni (zoomu), morfologie zén — ema@ni vyrazy obléeje a
starnuti, a ,pestrojeni“ ¢epice, bryle, vousy). Odtud vyplyva nutnost vy
normalizovaného modelu lidského dlelle tak, aby scénaozpoznavani nebyl ovlivm
témito realnymi ruSivymi vlivy. Modelovani lidskéhdliceje se opird oazné techniky
numerického modelovani — Fourigrpopis, kruhové harmonické expanze, autoregresivni

modely a momentové invariance. [1]

V této praci chci navrhnout program a postup ididwite osoby v obraze pomoci
neuronove sét s architekturou neocognitron. K identifikaci budeizit softwarovy model

neuronove sétvytvoreny v programovacim jazyku C#.

Na téma rozpoznavani olgiji bylo napsdno mnoho praci a projektdobrymi vysledky. |
piesto se mi tato oblast jevi velmi zajimava a z mgbloledu i tak trochu neprobadana.

Proto jsem si zvolil toto téma.

Je-li neuronova siimplementovana na jednom i, je typicky pomalejSi nez tratthi
algoritmické reSeni. Paralelni povaha neuronovych siti niémémoziuje, aby byla
vytvorena pomoci mnoha proce8orVyhodou je velkad rychlost ip velmi nizkych
nékladech na vyvoj. Paralelni architektura také Zitag neuronovym sitim efektign
zpracovavat rozsahlé mnoziny dat. KdyZz neuronovi gachazeji s rozsahlym,
nepetrzitym proudem informaci, jako je rozpoznavéati nebo data ze strojovyatidel,

mohou pracovat podstatnychleji nez jejich linearni prejSky.

Umélé neuronové sitse ukazaly jako uziteé v rozmanitych aplikacich skdteeho s¥ta,

které pracuji s komplexnimid@sto nedplnymi daty. Prvni aplikace neuronovydhbsiy v
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oblasti rozpoznavani vizualnichigglloh a rozpoznavanfeci. Kromé toho vyuZivaji
neuronove séttaké sotasné programy proigvod textu na hlas. | mnohé programy pro
analyzu pisma ndjklad ty v popularnich organizérech PDA vyuzivag &vécinnosti

praw neuronovou sit.
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|. TEORETICKA CAST
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1 ARCHITEKTURA NEURONOVE SiT E NEOCOGNITRON

V této kapitole si kladu za cil popsat ob&a@akladni vlastnosti neuronovych siti, jejich
¢lereéni, moznosti jejich pouZziti a principéeni a vybavovani. Samostatpak popiSi

architekturu a princip neuronovéssst architekturou neocognitron.

1.1 Neuronova st

Neuronova $i je jednim z vypeéetnich model pouzivanych v uwié inteligenci. Jejim
vzorem je chovani odpovidajicich biologickych stauk Sklada se z uétych (nebo také
formalnich) neurof, jejichZz gedobrazem je biologicky neuron. Neurony jsou vzagEm
propojeny a navzajem siguavaji signaly a transformuji je pomocéitich prenosovych
funkci. Neuron ma libovolny et vstum, ale pouze jeden vystup.

Formalni neuron je v podstajednoducha jednotka, kterd ohodnoti-vynasobi u$ech
vstupy jejich vahami (vahy seami béchem @eni — odtud plyne adaptacecyitn takto
ziskané hodnoty gte. Vyslednou hodnotu dosadi dteposové funkce neuronu (obécn

vzato je to funkce, ktera &uje, jaka odezva bude na vstupni payla vystup této funkce

je i vystupem z neuronu, ktery slouzi jako vstumpéaror dalSich.[2]

1.1.1 Déleni neuronovych siti

Technické (urdlé) neuronové sitmizeme dlit podle rékolika zakladnich kriterii. Zde

uvedu jen zakladridlereéni. Podrobgji k tomuto tématu napv [2].

Podle pdtu vrstev:

+ Jednovrstvou
* Vicevrstvou

Podle typu algoritmudeni:

« S uwitelem
+ Bez witele

Podle stylu geni

* Deterministické

» Stochastické
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1.1.2 Zivotni faze neuronové si
Neuronova siprochazi postugntremi fazemi.

1. Konstrukce sit V této fazi se ui pocet a typ neuraina spoji mezi nimi.

2. Uceni:V této fazi se nastavuji vahy u spapezi neurony.

3. Vybavovani: V této fazi sf pracuje, provadi vypty svych neurofh a poskytuje
vystup na zaklatlsvych vstup.

1.1.3 Princip funkce neuronovych siti typu perceptron

Existuje celafada tym neuronovych siti, liSicich se zejménaisgbem spojeni mezi
jednotlivymi neurony, zfisobem deni a zfisobem vypoétu. Negasgji pouzivanym
modelem neuronu je perceptron. Neuronoua redocognitron jako vyp@tni jednotku
pouziva také perceptron. Zde popisi zakladni guiticinosti perceptronu a perceptronové
Site.

Perceptron sestava z jediného vykonného prvku rogdeého obvykle McCullochovym a
Pittsovym modelem neuronu, ktery ma nastavitelnBova koeficienty a nastavitelny
prah. Nektefi autdi ozna&uji stejnym nazvem i celou tsitakovych prvk. Algoritmus
vhodny k nastaveni paramietperceptronu publikoval poprvé F. Rosenblatt v rb888 a

pozcEji v roce 1962. Rosenblatt dokazal nasledujétilv

» Mame-li v n-rozngrném prostoru linearé separabilni #idy objeki, pak |ze v kon@ém
poctu kroki uceni (iteraci optimalizéniho algoritmu) nalézt vektor vah W perceptronu,

ktery oddli jednotlivé ridy bez ohledu na patecni hodnotu dchto vah. “[3]

Princip Perceptronu

Princip funkce reélnych biologickych neufone velmi podobny Uloze o Kklasifikaci.
Skute&ny neuron Zivych organisimse sklada zéta, dendrid, které pini funkci vstujp do
neuronu a axomu, ktery je vystupem z neuronu. Maodglronu pouZzivany pro uihé
neuronové sétbyva navrzen tak, aby byl co nejjednodusitomp musi ale co nejlépe plnit

funkci biologického neuronu.[2],[4]
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X =1
o
X
1 e
vystup
neuron
xl‘l
Obr. 1. Z&kladni model neuronuBvzato z [2]
Nejcastji pouzivany model neuronu je na obrazku (Obr. Eugy x1, x2, ..., xn jsou

jednotlivé elementy vstupniho vzoru X. Koeficientyt, w2, ..., wn jsou jednotlivé slozky

vahového vektoru W §edstavuji vnitni parametry neuronu).

f,0x) 4
1
0 xh
-1
Obr. 2. Funkce signum. fevzato z [2]

Dal$im vnitnim parametrem neuronu je prahova hodr #taHodnota vysledné funkce
maZe nabyvat #aké redlné hodnotyCasto patebujeme znéat pouze znaménko vystupu.
Proto zavadime prahovou funkci fh, ktera se tak&ywea Heavisideova funkce. Tvar této

funkce je na obrazku (Obr. 2).
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Vysledny vystup neuronu bude tedy popsan vztahem:

N
y = [ (Z w;x; — H)
i=1

1)
Prevzato z [2]
Nékdy se zahrnuje praddo sowtu. Potom je povaZzovan za novou vahu s hodn— #)
piipojenou ke vstupu s konstantni hodnotou. Vystupadnota bude potom d&ena

vztahem:

2)
Prevzato z [2]
Preceptron s jednim vykonnym prvkem ale utpe nanejvys klasifikaci do dvouid,
které musi byt lineden separabilni. Z&tSime-li vSak poet vykonnych prvk

pracujicich v perceptronu a &sime-li i pa&et jeho vrstev, je mozno jim klasifikovat do

vice ¥id. Tyto tidy jiz nemusi byt lineagnseparabilni, musi vSak byt separabilni. Vice

nag. v [2],[3],[4].

- o
ol
i
= q :f' =
. -

Obr. 3. Rosenblattova perceptronova.sirevzato z [2]
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Neurony v prvni vrst¥, jak je znazoréno na obrazku (Obr. 3) neprovadi Zadné o
Jedna se pouze o receptory, ktei@davaji svou aktivitu skryté vrstvJednotlivé neurony

skryté vrstvy a vrstvy vystupni se chovaji s¢gpko jiZ popsany perceptron.

1.2 Architektura neocognitron

Neocognitron je hierarchick& vicevrstva neuronoiansvrzena profesorem Fukushimou
vroce 1980. Fukushima se kjejimu wyeni inspiroval modelem Hubela a Wiesela
Z roku 1959. Ti objevili a popsali ve vizualnim texu dva typy neuronovych béky které
nazvali simple cell a complex celSestavili také kaskadovy model propojeni a funkce
téchto burk.

Z hlediskaclenéni popsaného v kap. 1.1.1 se jedna o vicevrstveermdaistickou s ve
variantach tgeni s ditelem i bez ditele. Jednotlivé biky se chovaji steph jako
perceptron, jen stim rozdilem, Zéeposova funkce neni skokovareRosova funkce

neocognitronu bude popsana p&kd

V souwasné dob existuje jiz mnoho trznych variant této neuronové &itPiavodni dv
z&kladni verze navrzené Fukushimou se od sebeupdii®devSim pouzitym principem

uceni. Jedna se 0 neocognitron vyuZzivajici :
* uceni bez ditele
* uceni s gitelem

Prvni verze sé neocognitron byla zaloZzena na principteni bez titele. Tato verze je
také casto ozn&ovana pojmem samoorganizujicise neocognitron. Hlawyhodou
neuronové sét neocognitron je schopnost sprdwiezpoznavat nejen n&né vzory, ale i

vzory, které z nich vzniknotast&énym posunutim, ote@enim nebo jinou deformaci. [6],[7]

1.3 Zakladni princip fungovani sité neocognitron

Princip sit je zaloZzen na postupném rozpoznavani vzoru od ergioh ¢asti, jejich
postupnym skladanim do¢tgich celkk a nakonec celkovym sestavenim. Pouze slovni
popis postupu by nebyl dost&te vypovidajici, proto fedkladam na demonstraci dva

obrazky.
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Hledané vzory 1. wrstva S-bunék 1. wrstva 2 wrstva 2vrstva
C-bunék wahy S-Bunék C-Bunék
Watupni vrstya E\
e — B
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.
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Obr. 4. Postupné rozpoznani vzoru siti.

Na prvnim obrazku (Obr. 4) je Wtz leva vstupni vrstva s obrazem pismene ,c“ ykter
vtomto @ipad presrt odpovida natenému vzoru. Hledané vzory jsattyibodové

fragmenty obrazu ve druhém sloupci.

Ve tretim sloupci je naziana aktivita S-bu¥k. Je dana tim, do jaké miry hledany vzor
odpovida pedloZenému, a to v kazdém BqutedloZzeného vzorierna barva znamena, ze
v tomto bod odpovida pesr® a bila barva znamena nulovou shodu. Dale je zd& vi
aktivita C-burtk prvni vrstvy. V podstdtse jedna o vazenygmér aktivity S-burgk vzdy
pro pislusnoucéast oblasti. Kazda C-fiba v 1. vrst¢ pripojuje oblast 2x2 S-hiky.
Aktivita téchto ploch zde iesré odpovida vaham v nasledujicim sloupci, a protdie jiz

ve 2. S-vrstg¢ maximalni aktivita vSech bk.

V poslednim sloupci je vid vrstva s pouze jednou CHtkou, ktera ma také maximalni

aktivitu a indikuje shoduiedloZzeného vzoru s néenym.

Na druhém obrazku (Obr. 5) je jg@&tobrazen vysledek st&mawené si pri predlozeni
pismenka ,,0“ misto ,c“. Mimo jiné je mozno v tomtoodelu sledovat ve 2. S-vr§twe

kterych mistech a jak moc se liSil vzor od origindl
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Hledané vzory 1. vrstva S-bunék 1.vrstva 2 vretva 2.vrstva
C-bunék vahy S-Bunék C-Bunék

B =

Wetupni vrstva

— e
m -

Obr. 5. Vyhodnoceni znaku ,0“ ha vstupu&itawené na znak ,,c*.

1.4 Struktura sité

Sit’ neocognitron, jak jiz bylae¢eno, je sloZzena zhkolika vrstev sloZzenych $tlaw

Z burek S-cell a C-cell, dale ze vstupni vrstvy a pomatnyrstev busk V-cell.

Pavodni struktura navrZzena Fukushimou neobsahovata pemocné vrstvy V. O ty byla

doplréna pozdji. Schéma pvodni struktury je vigt na obrazku (Obr. 6.). V této varignt

je mezi vstupni vrstvou a vrstvou S1 vloZena ¢je&dna vrstva nazvana ,contrast
extraction“. Tato vrstva se pouZziva pro vstupyréteejsou jerternobilé a obsahuji Skalu
odstimi. Vrstva ma za uUkol vytuit kontrastrjSi obraz, ktery je vhodisi pro

rozpoznavani.
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layer

contrast

extraction edge .
extraction

Obr. 6. Struktura neocognitronu navrzena profesorem Fukuehi Fevzato z [5]

141 S-vrstvy

Kazda S-vrstva je sloZena gkolika ploch, kde kazda plocha rozravé odpovida
rozméram vstupni plochy neboiipojené C-plochy vy3Si Gro¢n Paiet ploch ve vrsty
S presre odpovida pétu vzort, které se v této vrstwyhodnocuji. V pikladu na obrazcich
(Obr. 4) a (Obr. 5) #a 1. S-vrstva 4 plochy a 2. S-Vrstva jen jednu.

Kazdou plochu si iiveme pedstavit jako dvourozénné pole busk. Tuto gedstavu
uvadim pro zjednodusSeni, protoZe takto byly plogbyZzity v gikladu v minulé kapitole a
je optimalni pro vyhodnocovani dvouro&mych obrazovych vzdr Nicmére paocet

rozmeéra pole burk neni nijak omezen.

Kazda buka S-plochy je propojena pomoci vah dgppjovaci oblasti C-ploch z C-vrstvy
vySSi Urovg nebo ke vstupni vrsév Pomoci vah sefpnasi aktivita butk v pripojovaci

oblasti na S-btku. Vahy spojujici vstupni vrstvu nebo C-vrstvu 8iy8rovig s S-butkou

se nazyvaji a-vahy. Kazda sada a-vah v podatatije jeden rozpoznavany vzorésit

Sit neocognitron ma oproti jinym neuronovym sitim jedwvlastnost. Kazda S-plocha ma
vahy pro vSechny svoje bkly spol&éné. To znamena, Zet'siniZze mit a zpravidla také

miva, vic bugk nez fyzickych vah. Ve skutrosti kazda btka vahy pouziva, takze je pro
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vypocet jedno jestli, ma pro vSechnyiky jednu spolénou sadu vah nebo ma kazda
buinka vlastni sadu vah, ale s vahami shodnymi s dstatruikami. Je jasné, Ze v Zivych
neuronech asi neni mozné sdilet vdhy mezi jedyotiibuikami. V technickychreSenich

je zase naopak zbyiee udrzovat mnohonasobné kopie stejnych hodnot.

- - -
LD 0 . LS e
. <400 receptorova ey
receptivni Gy . 080
P rg;gg _~ burika 09050
Pole 500005004 0506909
0 050 060590500
0090 ) Ly
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4 vrstva st 3! < Shufika

Obr. 7. Pripojeni pipojovaci oblasti a bugk S-plochy. Pevzato z [6]

Na obrazku (Obr. 7) je vid pripojeni burk S-plochy se vstupni vrstvou. Bky jsou
piipojeny 9-ti vahami, které reprezentujicity hledany vzor. Aktivni bilka ve druhém

sloupci S-plochy ukazuje misto vyskytu vzoruiippjovaci oblasti.

Nejlepsi ziisob popisu aktivity buik v S-vrst¥ je matematicky popis. Pro zjednoduseni
popisu si pedstavime jednotlivé plochy &ifako jednorozrrné. To znamena, Ze poloha
buiky v ploSe a poloha vahy v poli vah budodeny pouze pi@dovymcislem. Kompletni
piesné ozn&ni buiky bude dano padovymcdislem vrstvy, pegadovyméislem plochy ve
vrstw a pdadovymcislem buiky v ploSe. Hodnota vahy budec¢ana pdadovymcislem

vrstvy, pdadovymeislem plochy ve vrstva pdadovymcislem v gipojovaci oblasti.
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Vypocet hodnoty biiky S je vyjaden vztahem:

KC(|—1)
1+ Z Zal (V. K, &) iy (N+V,K)
k=1 vl
ug(l,n,x) =1, [P A r -1
I
1+ [y (k) Oy, (n)
1+r,
3)
kde
Ug je  buikav S-vrsté
Uy je  buikav V-vrste
Uc je buika v C-vrst¢ nebo vstupni vrsty
I je pdadovécislo vrstvy
n je paadovécislo buiky v plose
K je paadoveécislo plochy ve vrst
r je Selektivita (nastavitelny parametr vrstvy)
\ je padadi buky v pripojovaci oblasti
b je hodnota b-vahy (mezi vrstvou V a S)
a je hodnota a-vahy (meztipojovaci oblasti a vrstvou S)
_ L Xprox=0
nelinearni funkcep| x| =
¢ I @[ ] {Oprox<0

Jak je vidt ve vztahu (3), pro vyget hodnoty aktivity bilkky v S-PloSe musime mit
k dispozici je&t hodnoty aktivity busk ve vrst¢ V (uy(n) je aktivita buiky s indexemn
ve vrste V, ploSe s indexert). Podrobgji napiiklad [71,[8],[9].

1.4.2 V-vrstvy

Vrstva V slouzi k potl&geni aktivity burk v pfipojovaci oblasti. Hodnota lildy z vrstvy

V se nachazi ve jmenovateli zlomku (3), proto buglSi aktivita biky vrstvy V sniZzovat
aktivitu odpovidajicich butk vrstvy S. Rsobi tedy jako inhibitor. Jeji vyznam se da velmi
jednodusSe popsat naikladu, kdy se sinawi néjaky vzor. Potom je plocha S schopna
detekovat vzor, ve kterém aktivniiky pokryji nakeny vzor. Pokud budou ve vstupni
oblasti kron¢ burék odpovidajicich vzoru aktivni i dalSi ftky, byla by vysledna aktivita
buiky v S-ploSe stejna jako wipadt, kdy vzor gesré odpovida natenému znaku.

Napriklad uplreé celacerna(aktivni) plocha by se také shodovala se vzorem
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Tento nedostatekesi Vrstva V. Kazda vrstva V ma pouze jednu plodtarzda biika V-
plochy obsahuje imérnou aktivitu bugk v piipojovaci oblasti. K navazujici vrst\s se
vrstva V chova inhikiing. Tedy sniZuje aktivitu odpovidajicim Sitkéam. Cim vic burgk
je aktivnich v pipojovaci oblasti V-bugk, tim vySSi bude jejich aktivita a tim vice budou

shizovat hodnotu aktivityifslusnych buék v S-PloSe.

Matematicky popis vyp&du hodnoty biiky ve vrst¢ V:

Kea-1

Uy, (n) = Z ch (V) W& (n+V,k)

k=1 VvOAI @

kde

u, Jje buikav V-vrst&

u. Jje buika v C-vrst¢ nebo vstupni vrsty

I je pdadovécislo vrstvy

n je pdaadovécislo buiky v plose

Kk je pdadovécislo plochy ve vrst¥

v je pdadi buiky v piipojovaci oblasti

c je hodnota c-vahy (mezi vrstvou C a V nebo vstypsivou a V)

Ze vztali (3) a (4) je ¥ejmé, Ze by bylo moZzno oba vyjty spojit do jednoho a vrstvu
V aplné vypustit. Na funkci s& by se nic nezenilo. Vyhoda pouziti vrstvy V neni
matematicka, ale algoritmicka. Pro kazdounkwu vrstvy S se pouZije pouze jednou
spaitand hodnota. Pokud by se vrstva V nepouZila, iMuysee vypdet opakovat tolikrat,
kolik je ploch ve vrstvach S. Podradimapr. v [7],[8],[9].

1.4.3 C-Vrstvy

Ve vrste S st zjistila pitomnost uEitého vzoru v gjakém mist vstupu. Vrstva C
z téchto dat vytvei informaci o tom, Ze dany vzor je blizko. &@ to tak, Ze aktivuje
buiky pripojené k oblasti v niz se dany bod nachazi. Sitdabtre vystihuje obrazek

(Obr.8), kde je znazoéno propojeni ploch z vrstvy S do C.
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Obr. 8. Pripojeni burk C-plochy na gislusnou S-plochu. /vzato z [6]

Kazdé ploSe ve vrstVS odpovida jedna plocha ve vis®. Vrstva C poskytuje v podstat

jakysi rozmazany zmenseny obraz vrstvy S.

K ¢emu je to dobreé ?

sz L

Vyznamy tohoto rozmazéani jsou dva. Prvni@pa v tom, Ze $ije schopna akceptovat i
drobné vzajemné posunuti vaorDruhy vyznam je vtom, Ze v kazdé C-vistye sf

zmen3uje az do koteého vysledku. Rozmazani nam nispbi Zadnou ztratu ve
Zpracovani, protoZe vrstva S jiz neni interpretedio Upravou jpvodniho obrazu, ale jen

jakousi mapou prawgbodobnosti vyskytu &gakého vzoru.

Matematicky popis vypiu hodnoty v C-biice

Ksi
Ue (N, K) = Z Ji (1, k) DZd| (V) Ug (n+V, k)

k=1 vDI

(5)

kde
Ug Bunka v S-vrst¢
Ue Bunka v C-vrst¥ nebo vstupni vrsty
I Pa‘adovécislo vrstvy
n Pa‘adovécislo buiky v ploSe

I s

K Paradovecislo plochy ve vrsty
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Pa‘adi buiky v pripojovaci oblasti
Hodnota d-vahy (mezi vrstvou S a C)

Y 4”[ ]_1_?[;;[])(]

_|xprox=0
¢ 1= {O prox<0

Hodnota vah ozri@na ve vztahu (5) pismenem d j&tSinou nastavena tak, aby se

maximalré zesilil sted oblasti a ménokraje. Podrob§i napt. v [7],[8],[9].

1.4.4 Spojeni vrstev S,V,C

VySe uvedené popisy jsodgsnym utenim hodnot aktivit busk v jednotlivych vrstvach.
Pro nazorgjSi pohled na zavislosti vrstev, uvadim §egtaficky jejich spojeni v diagramu
na obrazku (Obr. 9).

1. faze vypoet 2. faze VV)'/WEt 3. faze vypoet
aktivity bursk V- aktivity  burek  S- aktivity bursk
plochy plochy ze  vstupn C-plochy

vrstvy a V-plochy

Vstupni plocha, S-vrstva

nebo pedchozi C-vrstva

C-plocha

V-vrstva

Obr. 9. Diagram postupu vypu jednotlivych typ vrstev si.
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Obdélniky na obrazku (Obr. 9) zna#oj plochu typu V,S, nebo C a Sipky znangf
vystupy aktivit bugk dané plochy a jejich vstup do plochy nasledufastup je zobrazen

ve trech fazich.
1. Vypocet aktivit V-burék ze vstupni vrstvy.
2. Vypocet aktivit S-bukk ze vstupni vrstvy a z V-vrstvy.
3. Vypocet aktivity C-burk z S-vrstvy.

Toto zapojeni vrstev se naslédspakuje v dalSich Urovnich &itRozdil mezi Urovémi je
takovy, Ze se neustale zmenSuje velikost &pjejich ploch. Nejutsi paet burgk a vah

ma prvni Urova si€. Kazda dalSi vrstva ma jiz pet burgk priblizné ¢tvrtinovy.

Us2 //
cz2
/ Usd
S ucs
s s A
[t o /q’
‘y '::::/'; l:// f/
4 I
/e e
a //,'rrp
o o Al (]
A\ e gl
| vstupni e, a4
| wrstva YA
. /C-bunka '
receptorova | ./ . PaN : e
burika g o
e P = -n s )
,’/:::::‘ / S bunlxal._._. C-plocha uval [/,
e 7
S-plocha g
v | e -
uvt | [ ) U3
i'/// v
Vv
// Uy ~ y
/ V-burika V¥
V-plocha

Obr. 10. Priklad struktury ploch s bikami v siti neocognitron./#vzato z [6]

1.5 Zivotni cyklus sité

Zivotni cyklus si¢ se sklada ze dvou fazi. Faz&eni, ve které se tShawi rozpoznavat

piislusny vzor a faze Zivota, v niz pak &nto vzor rozpoznava. Postégropisi ok faze.
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1.5.1 Féaze W@eni

Sit neocognitron se ffslusny vzor naki rozeznavat podle jednoho jediného vzoru
piivedeného na vstupni vrstvuéifeji weni je algoritmicky porrné jednoduché a rychlé.

Teoreticky by nerlo zabrat vic&asu, nez nasledné rozpoznavani.

Sit’ neocognitron métyti typy vah ozné&ené jako vahy a, b, c, d. &hto vah jsou vahy c,
d nastaveny napevndiytvoieni sit a neniiteba je pizptisobovat. Vahy a, b se nastavi

béhem weni a oba typy jsou ve vr&t&. Vice nap v [9],[10],[11].

Vybér oblasti vzoru pro uéeni prvni S-vrstvy

Nejprve na vstupni vrsévnastavime vzor, ktery se m& sawit. Potom vybereme oblasti,
ve kterych se nachézeji znaky majici identifikavyznam pro dany objekt. Tutdnnost
muze vykonat osoba obsluhujici program nebo mohou dijasti vybrany &akym
vhodnym algoritmem automaticky. Jednou z moznaghraatického rozéeni je rozalit
obraz na rovnogrnou st menSichtasti a kazdou vzniklotast pouzit jako jeden ze vZor
Tento postup je mozné bez problémaplikovat @i uceni psanych zndk ale
vzoru. Z tohoto @ivodu je teba rozmyslet si princip &eni s ohledem na nésledné vyuZiti
Site.

Vytvoreni a nastaveni vah prvni S-vrstvy

Tato ¢ast je pordrné jednoduchd. Ke kazd#sti vzoru je vytvieno pole vah se stejnym
rozmerem, jaky ma tatéast gedloZzeného vzoru. Hodnoty vah v tomto poli jsoutaasny
na stejné hodnoty, jako je aktivita klnv oblasti vzoru. V podstatje ¢ast vzoru
zkopirovana do matice vah. Z této faze vychaziedrsh struktura sit protoze poet ploch
vV prvni vrst¢ je dan potem oblasti &eného vzoru. Stejné pole vah séza ve vzoru
vyskytnout rikolikrat. V takovém pipadt mu samoiejm¢ sta&i pouze jedna S-plocha a
jedno pole vah. BohuZelfiprozpoznavani obieji nikdy vzor takovou vlastnost mit
nebude. Aby byla tato vlastnost deldemonstrovatelna, ukazu ji ndkpadu znaku ,H" na
obrazku (Obr. 11), kde je ukazka rozloZeni znakufragmenty reprezentujici jeho

jednotlivécasti.
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Obr. 11. Priklad charakteristickych oblasti pismene H.

Z obrazku (Obr. 11) jsourgimé 4 charakteristické sloZzky znaku ,H". Jedn&ssvislou
¢aru, vodorovnoucaru a oblasti pravého a levéhouag&iku. V prvni vrsté sit

neocognitron by tedy mohly byt 4 plochy a 4 pola v@agujici na tyto slozky.

Nastaveni vah pro vypdet nasledujicich S a C vrstev

Po nastaveni a-vah,i@eme pistoupit k vyp@tu burek prvni S-vrstvy. Nejprveifvedeme
na vstupni vrstvu sittakovouc¢ast vzoru, kterd svou komplexitou odpovida drubséwir
Jedna sedtSinou o sloZenidkolika vzorki z prvni vrstvy. Dale nechame sjt@at hodnoty
burék prvni S-vrstvy a prvni C-vrstvy. V mébdpovidajicim mistu se vzorem vstupni
oblasti ziskame ve vrsivC odpovidajici vzor. Tento pouzijeme jako vstugmor pro

nasledujici vrstvy. Akci opakujeme se vSemi vzory&Si komplexnosti.

V dalSich vrstvach postupujeme stejnymasgbem se sloZenymi vzory zeplchozich
vrstev aZz nakonec v posledni vistucime cely vstupni vzor. ifklad vzoii pro prvni,
druhou afteti vrstvu k nateni pismene ,H" z obrazku (Obr. 11) je &ticha obrazku (Obr.

12). Pro néasledujicitvrtou vrstvu by se jiz na vstugqukladalo celé pismeno ,H".
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Vzory pro Vzory pro Vzory pro
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Obr. 12. Priklad sestaveni vzéik ueni jednotlivych vrstev.

Z obrazku (Obr. 12) je patrné, Ze vzory pro 2twrgsou sloZzeny ze vzbmprvni vrstvy a

dale vzory proieti vrstvu jsou zase sloZzeny ze \zpro druhou vrstvu.

Po nastaveni vah posledni vrstvy je@ipravena k fazi zivota.

1.5.2 Féze Zivota

Faze Zivota je ta doba v existenci neuronov& kdy je sf nawena a rozpoznava vstupni
znaky. Rozpoznéavani seje hierarchicky od prvni vrstvy k posledni. Posledrstva dava
vyslednou hodnotu. Vyhodou je, pokud je v posledsfw pouze jedna hika. V takovém
piipadt nam aktivita této hiky uréuje gimo do jaké miry odpovida vstup r@nému

znaku.

Vstupni vrstva

Neni nutné, aby vstupni vrstvatia pii vybavovani stejny rozem jako v dok uceni. Sf

rozpozna vzor spolehkv na jakkoli velké vstupni oblasti, potom ale is& doba
rozpoznavani. Zarowe ¢im WtSi je vstupni oblast, tim ¢&t8i jsou potom vSechny
nasledujici vrstvy i posledni C-vrstva, z niz zisk@e vysledek. Nést doby rozpoznani

ukazu na fikladu:

Mame dw vstupni plochy, obsahujici hledany vzor. Prvnichkp ma rozrér m bodi Sirky
a m bod vysky. Celkovy poet bodi ve vstupni vrst¥ je nf. Druha plocha mé n béd
Sftky a n bod vysky. Celkovy poet bodi ve vrst& je rf .Vyhodnoceni vstupnich vzor

probihd pro kazdy bod prvni S-vrstvy, kterd& musing&ové odpovidat vstupni vrsév
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Rozdil v do zpracovani obou siti tedy bude-m. Graficky je tento rozdil znazom na
obrazku (Obr. 13).

Doba vyhodnceni

250

200 —
'€ 150 — — 1 [
- _ @ Doba zpracovani
S 100 — — 1 —
o

50 - — — 1 1 [~
0 T T T
10 11 12 13 14 15 16
poc€et bun ék strany €tverce

Obr. 13. Zavislost doby vyhodnoceniésita velikosti vstupni vrstvy.

V grafu si mizeme vSimnout rychlosti nstu doby zpracovani. Zatim, co pro vstupni
vrstvu velikosti 10x10 badtrva vypaet 75¢asovych jednotek, tak prot’si5x15 bod je

jiz doba zpracovani 20fasovych jednotek.

VySe uveden&asova zavislost nas nuti k tomu, abychom se sndd@géhnout takove

konstrukce sé& v niz bude co nejmensi vstupni vrstva.

Vystupni vrstva

Ve vystupni vrst¥ (posledni vrstva typu C) se po postupném provedgmictu ve vSech
piedchozich vrstvach nachazi vysledek rozpoznavakiudP vystupni vrstvu tud jedna

jedina butka, pak je hodnota jeji aktivity zaravenirou rozpoznani daného vzoru.

Pokud vystupni vrstvu t¥d vice burk, pak kazda htka uguje miru rozpoznani

naweného vzoru v @itém mise vstupni vrstvy. Spraenrozpoznanych vzdrmize byt
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vice. Ukdzka mozného vstupu a vystupw stzpoznavajici vzor pismene ,H“ je na
obrazku (Obr. 14). Ve vstupni vr§tge vyskytuje znak ,H* dvakrat a kr@mgj i jiné
znaky, které se muasté&né podobaji. Ve vystupni vrsivje aktivita bugk znazorgna

odstinem Sedé barv§Zim tmavsi biika, tim vy3si aktivita.

Vstupni vrstv: Sit’ neocognitro Vystupni vrstv.

H = D'V.I..."'

Obr. 14. Ukazka mozného vstupu a vystupé s@iocognitron.

Na vystupni vrst¥ v obrazku (Obr. 14) je vid, Ze sf nezji¥'uje pouze fitomnost, nebo
negitomnost vzoru na vstupu, ale je mozné z vystumkati také informaci o tom,

v kterém mist se vzor piblizné nachazi a také kolik vyskyt/zoru v ni je.
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2 PRINCIPY ROZPOZNAVANI OBLI CEJU

V této kapitole bych rad zminil¢hteré metody v saiasnosti pouzivané k identifikaci
osoby podle obtieje. Uvedené principy vychazeji z testovani skuteh komegnich
aplikaci. Ri testovani existujicich kom@rich systém se ukazuje, Ze rozpoznavani a
identifikace oblkeju je ovliviovano radou aspekt Technické ruSivé vlivy (zemy
osWtleni — stiny, pozadi scény, n&mi, umisini v obraze, rotace,...) jsou relativdolre
normalizovatelné. Zavaznym problémem se vSak jewiny v oblieji vliivem em@nich

vyrazi a morfologickych zrén zpisobenych starnutim.[1]
Automatizované systémy identifikace osob mohouré§eny déma zékladnimi fistupy:

Strukturalni_ - rozpoznavani jednotlivych dominantni¢asti oblteje (@i, Usta, nos...)
predkladaného vzoru, zifeni antropometrickych veln, jejich normalizace vzhledem k
piedpokladanym rusSivym vlim (Sum, ruseni, poloha ve ség¢welikost...), porovnani s
databazi znamych fotografii pouzitim klasittkéch algoritmii, statistické rozhodnuti o

relativni podobnosti s takto vybranou mnoZzinou atr@l 2]

Holisticky - porovnani - identifikace vzorku pomoci globamiceprezentaci @ s
naslednym statistickym vyhodnocenim relativni pggdiobnosti. Hznané pro tento
piistup jsou kombinace metody backpropagation (merpdizmého @eni neuronové s},
zakladni analyzy komponent (principal componentlyaig - PCA) a dekompozice
jedinginych hodnot (singular value decomposition - SVDjed3tava redukcionismu je
obecna praxe v rozvoji inteligentnich systém navrh reSeni komplexnich problém

prostednictvim  postupné dekompozice Ukolu do naslednychoduli.[12]

2.1 Dynamickeé rozpoznavani z video sekvenci

Jde o metodu zaloZenou na algoritmu USC (Univwerait Southern California). Tento
algoritmus byl nasazen v kondafch aplikacich, kde vyuziva technologii jjetJet je sada
komplexnich ¢isel vypa@tena pro kazdy uzel fiZky prolozené obdiejem. Jety jsou
zékladem pro vytvieni normalizované reprezentace & pouZzitim tzv. obdiejového
grafu. Res region obtieje je proloZzen tzv. shlukovy graf (Face Bunch @rapFBG) s
poétem 48 uzk. Tyto body jsou rozlozeny v hranach &vkach dominantnichtasti

obliceje.
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Klasifikace miZze byt provedena i ve Skale barev s Wpm vazeného pméru a nasled

provedena klasifikace zkoumaného obrazu. Timto rfggna jednoznma reprezentace
zkoumaného obieje a vyhodnoceni proti databéazi znamychdeili piitazenim bodového
graf obliejem @ bo¢nim pohledu. Rozpoznéni ol#je pisobi utité potize, nehd

technologie je zaloZena na principu&nodstinu barev v po sémasledujicich snimcich
video sekvence, coz znamena, ze @plmusi byt v pohybu kil priéné pres obraz nebo
piiblizovan zoomem. DalSim zji&tym problémem je nizka pragpbdobnost rozpoznani
morfologicky znénéného obléeje, popipadt emané zménéného oblkeje, ktery neni

obsazen v databazi znamych vzdi]

2.2 Statické rozpoznavani z fotografii

Tato metoda vyuZiva stejného matematického zakkidudynamické rozpoznavani s tim
rozdilem, Ze rfizka — elastic graph (srovnavaci elasticky gra@ fozloZzena rovnosmng

pies oblast oblieje.

Aplikace automaticky prokladaiitiku oblicejem podleit referenich bodi — stedi oci

a ust. V pipadt, Ze body byly ufeny chyb®, je mozné provést éni korekci a znovu
ruéni korekci natéeni oblteje podle osy Z @ do vodorovné pozice). DalSim zggtym
problémem, stefh jako u gedchozi aplikace, je relatignnizka pravépodobnost
rozpoznani morfologicky nebo e@ zmeénéného oblkeje. Obect Ize fici, Ze je
reprezentace obrazovych vlastnosti pomoci taktmakené niizky relativre asgsSnou; je
nezavisla na rozumneé feiposunuti, rotace adgttitku. Lokalni znény v obraze se projevi v

lokalnich znénach jeho reprezentace.[1]

2.3 Geometricka reprezentace nosu ad

Jeji princip je zaloZzen na geometrické reprezervhtiteje v malé oblasti kolem¢o a
nosu. Tento princip vyuziva aplikace Imagis (Imagmscade Technologies Inc.). Systém

vychazi z pedpokladu, Ze pré&w této oblasti je mozné &it jednozn&nou geometrickou
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reprezentaci ohieje, neb6 geometrické parametry jsou zde&awrany pevnymi tkagmi —
kostmi — jak vyplyva z anatomie lebky. Vyhodou jednodusSeni a zrychleni vygta,
uréitd mira nezavislosti na maskovani ¢bje (vousy, bryle) a normalizace na rozumnou

miru rotace obdeje.

Zjistenym problémem, stefn jako u gedchozi aplikace, je nizka prapbdobnost

rozpoznani morfologickyi ema:né zmenéného oblteje.[1]

2.4 Systém zaloZeny na metad3D morfologického modelu

Vytvaieni 3D moddl je pongérné nakladnd metoda pi@eni galerie autorizovanych osob.
Vyuziva se fi tom 3D laserovy scaner. Je vSak natolik zajimaeastoji zato ji zminit.
Lidska tv& je deformovanou plochou v 3D prostoru. Tato mefedealoZzena na morfingu
a tzv. fittingu (,licovani*) — deformaci tohoto meldi oblieje, ktery zakdduje tvar a
strukturu v ramci paramétrmodelu a na algoritmu, ktery obnovi tyto parametry
jednotliveho obrazu olileje. Databaze znamych vaoobliceji se vytvdi 3D snimé&em,
nebo aproximaci fotografii zékolika uhki pohledu oblieje (napiklad trojdilné policejni
fotografie). Pro identifikaci obleje je z modelu pouZit tvar a texturové paramditgré

jsou odd@leny od obrazovych paramétijako je poloha a ostleni.[1]

2.5 PCA - Z&kladni komponentni analyza

PCA wvyuziva vektar tvde odvozenych s kovarigni matice pravépbodobnostni
distribwni funkce k vytvéeni Sablony vhodné pro srovnavani. Kazd& teé rozalit na
tzv. eigenfaces (vzory t¥ia- matice jasovych arovni) a poté jdegpplozit viz. (Obr. 15).
Kazda eigenface je reprezentovana patigkeem, takZze se namisto obrazku uklada pouze

gislo. [7]
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Obr. 15. Standardni eigenfaces pouzivané

pro rozlozeni obrazu./f@vzato z [7]

2.6 LDA — Linearni diskrétni analyza

LDA je metoda, kdy sefidi paizené obrazy tu& do skupin. Cilem je maximalizovat
rozdily mezi jednotlivymi skupinami a minimalizovaizdily v kazdé skupi kazdy blok

snimki reprezentuje jednditu viz obrazek (Obr. 16).[7]

Obr. 16. Priklad Sestifid uzitim LDA. Pevzato z [7]

K samotné analyze je pouzita metoda EBGM. Byla myta proto, Ze igdeSlé metody
nemohou uvaZovat nelineérni charakteristiky jak@g&tleni okoli, pozice hlavy anebo
vyraz tvd&e (Usmdv, zamra&eni). Na obleji se definuji uzlové body, které se poté propoji

tim definuji linie tvée v prostoru, vznikne tim stadnicova gi obliceje. Samotné
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rozpoznavani pak probiha tak, Ze systém pomoui fizlovych bod reaguje na jednotlivé
snimané tvie a miZe je nasledh porovnavat a vyhodnocovat. Problémem fespost

lokalizace orienténich bod: na tvéi. [7]
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3 ANALYZA POUZITELNOSTI NEOCOGNITRONU

V kapitole 2 byly uvedenydkteré metody pouzivané pro identifikaci @bjii. V zasad
pro Zadnou z nich neni vyldeno pouzit k gkterym fazim analyzy &aky druh neuronové
sit. Proto jsem neuvedl pouZziti &iheocognitron jako moznou metodu identifikace. Tato

architektura by se dala vyuZzit i ve spojeni s jinyrredenymi.

3.1 Vyhody sit neocognitron pro identifikaci

Hlavni vyhodou architektury neocognitron je jejihepnost rozpoznavat i posunuté,
castén¢ zdeformované, pootené, zasugne, zmensené a &$ené vzory. | po takovychto

zmenach je g schopna naieny vzor rozliSit od vzdr jinych.

DalSi mozZznou vyhodou v ddb modernich vicejadrovych procesorje snadna

paralelizovatelnost vygtu i na Urovni rozpoznévani jednoho vzoru.

Pfi spravném nastaveni vSech parafnetiZze st pracovat naprosto nezavisle na okoli a
bez podpory uZivatele. Existuje totiz ve vartamro weni s ditelem i ve variant
samoorganizujici. Nutno vSak dodat, Ze variantaZiajici princip deni s ditelem ma

vys8i rozpoznévaci schopnost.

3.2 Nevyhody sit neocognitron pro identifikaci

Za nej¥tSi nevyhodu st neocognitron pro rozpoznavani d@ejii povazuji stejnou
vlastnost, ktera je zarowejeji nejwtsi vyhodou. Tim myslim schopnost rozpoznavat
deformované vzory. Rozdil mezi &wa lidskymi obléeji se mize zdat dostate¢ velky,
ale pokud ppustim nizSi miru podobnosti u vstupnich fragniekterou potebuji pro
spravnou identifikaci zénéného vyrazu ve ti@nebo pootdené hlavy, pak e lehce

dojit k zangn¢é i mére podobnych obtieju.

DalSim rizikem tohoto pouZiti je citlivost natgi zmeny rozmeri. St neocognitron
celkem bez probléfnakceptuje mensi zny mefitka zkoumaného objektlim je ale
zmeéna neritka wtSi, tim vice se snizuje hodnoceni, takze pak bpozi zamina s jinou

tvari.
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3.3 Casova slozitost

Sit’ neocognitron se vyztiaje velkym pétem ploch a butk, ale také velkym pgem vah.
Vahy v siti jsou sice sdilené, ale vyt nad nimi stej& probiha. Nejvice butk a vah je
v prvni vrst¥. Proto bude tato pro zji&ti doby trvani nejzvyznafjsi. K zjis€ni casove

slozitosti vypd@tu potebujeme znat pro jednotlivé vrstvydad jejich burk a paet vah.

Pro zjednodusSeni ieme pedpokladat, Ze jednotlivé vrstvy i trénovaci vzbodou mit
¢tvercovy tvar. Dale zavedeme pravidlo, Ze réemplochy vrstvy C bude vzdy polaini
proti rozméru vrstvy S se stejnym padim. Teoreticky fipad takové st je diagram
(Obr. 17).

V diagramu jsou pouZity tyto symboly:

promgnna Vyznam
Roznér pole burk
Rozn®r pole vah

Patet ploch ve vrst¥

T < £ >

Paet vahovych vektdrve vrst

Smer Sipek v diagramu znazarje postup vypétu aktivit bureék v jednotlivych plochach
prvni vrstvy. Casovou sloZitost vyj&tme hodnotou udéavajici pet vypaita potebnych
pro zjiseéni aktivity burek v celé ploSe a ozfiame ji pismenem S. @l slozitosti, ze

kterych je sloZzena pak pismenem S s indexem Vel& € udavajicim typ vrstvy .

Slozitost prvni vrstvy

Sy - Slozitost vrstvy V bude:
— \pj2 2
S, =won 6)
Ss - Slozitost vrstvy S bude:
— 2 2
S; = pQw’ h*) +n (7)

Sc - Slozitost vrstvy C bude:
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_ 2n2_
s =g 3] )5

p f{d 0h)*

4

S — Celkov&asova slozitost vyptu jedné vrstvy pak bude:

S=3, +3+S

(8)

9)

1. pole 1. plocha vrstva S1i
a-vah
rozmer >
WX w Rozner:
2. pole n x n burgk
a-vah
rozmer
WX W ?
2. plocha vrstva S
Vstupni vrstva Roznmer:
Rozner: n x n burtk
n x n burgk
A
p-ta plocha vrstva
S1
v-té. pole | X0
CP\?; avah Rozner:
WX W rozmer
Wxw n x n burgk
il
Vrstva V1 b-vahy
] Rozmer: N nxn
n X n bugk

Vrstva C1
Rozner:
n/2 x n/2

bunsk

>

Vrstva C1
Rozner:
n/2 x n/2

bunsk

dxd

Vrstva C1
Rozmer:
n/2 x n/2

burgk

Obr. 17. Typicka struktura spojeni vrstev V,S a C.
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Z uvedenych vztah vyplyva, Ze nej#tSi sloZitost je soustdna do vrstvy S. Zde je

slozitost iblizné p-krat &tSi nez u vrstvy V a nejméni-krat \&tsi nez u vrstvy C.

U skut&né sit je rozdil mezi slozitosti vrstev C a S jegysSi, protoze velikost vektoru d-
vah byva obvykle vyraznmensi nez velikost vektoru a-vah. Takeé jejmé, Ze s ptiem
charakteristickych rys poroste sloZitost lineagn zatimco s jejich rozémem a rozrmirem

vstupni oblasti poroste kvadraticky.

Slozitost nasledujicich vrstev

V néasledujicich vrstvach je situace podobnd, jeimsrozdilem, Ze velikost vstupnich
ploch odpovida velikosti vystupnich ploch plochkeqchazejici. Pokud tedy vrstva C

predchozi vrstvy mé rozénn/2, potom rozrér vrstvy S v nasledujici vrsije také n/2.

Ze vztali pro vypa@et prvni plochy pak plyne vztah pro kazdou nasleduystvu:

Sx — S(X‘l)
4

(10)

Nasledr celkova sloZitost vyptiu si€ N s k vrstvami bude:

NS,
Sy = Z 402) (11)

x=1

Ze vSech vySe uvedenych vzliaplyne zé¥r, Ze nejétsi vliv na dobu vypé&tu si€ bude
mit prvni vrstva typu S. Doba vypio bude wena nejvice velikosti vstupni oblasti a
velikosti vyukovych fragmefit piredloZzeného vzoru. Vyget kazdé vrstvy zabere vzdy
¢tvrtinovy ¢as vypd@tu predchozi vrstvy. Rehledrji je ¢asova zavislost vrstev it

v grafu na obrazku (Obr. 18)
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SloZeni éasu vypo €étu vrstev

100+
90+
80+
70
pom ér doby  60-
vz\r?llgggrt:k 507
prvni vrsty & 40

pofadi vrstvy

Obr. 18. Doba vypatu v jednotlivych vrstvach giheocognitron.

3.4 Pamétova slozitost

Pokud jde o pamroveé naroky, tak vippack této si¢ nebudou Flis velké. V paniti bude
nutno udrZzet hodnoty aktivit bk a hodnoty vah. Vzhledem ktomu, Ze vahy jsou
spole&né pro vSechny hiky v ploSe, bude i pa&iova narénost mala a bude odpovidat

prostému saottu vSech bugk a vah.

Vztah pro vypdet pangtovych narok jedné vrstvy bude:

My =n®+w’ 12)
M.=p W2+n2)+n2 (13)

M. = ph? +d° (14)
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M=M, +Ms+M_ =(p+2)h*+(p+1)w* +d? (15)

Je vidt, Ze pamitova nardnost poroste lineagnse zé¥tSovanim oblasti nebo piu
vyukovych fragmerit.

Panttova narénost pro celou 8iN velikosti k vrstev pak bude:

k
MN—;I\/IX .

3.5 Shrnuti poznatka o sloZitosti si

Pangt'ova nargnost si¥¢ neocognitron nebude pro program vyznamnanstarlinearg se
zvétSovanim vstupni plochy. Zavajsi budecasova slozitost, ktera riesta rychleji a to
v zavislosti na pe&tu a velikosti denych fragmerit obrazu a velikosti vstupni plochy. |

v tomto gipadt je nafist linearni, ale 4 x str&ysi.

Vzhledem k tomu, Ze jak paitova, takéasova narénost roste s velikosti sitineérrg,

bude s nej#tSi prav@podobnosti tloha algoritmicky didresSitelna.
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. PRAKTICKA CAST
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4 IMPLEMENTACE ROZPOZNANI OBLI CEJU

V této ¢asti se budu dnovat konkrétni implementaci &iheocognitron ve vilastni aplikaci
pro osobni péta¢. Vytvorim navrh programu a navrh strukturyésfiro rozpoznavani
obliceji osob. Déale popiSi mozna rizikaigouziti této metody a navrhnu moznosti

optimalizace.

4.1 Pozadavky na program

4.1.1 Funkéni pozadavky
1. UmozZznit gidani osoby k rozpoznatelnym osobam.
2.  Umoznit odstraéni osoby z rozpoznavanych osob.

3. Pxi zjisteni osoby ped kamerou tuto identifikovat a zobrazit dalsi inface.

4.1.2 Nefunkéni pozadavky

=

MoZznost jednoduchéhagnosu natené osoby na jiny @itac.

2. ldentifikaci provést v rozumnégase. Maximalé 0,5 sekundy na porovnani s jednou

osobou v databazi.
3. Jednoduché uzivatelské rozhrani.

4. Jednoduchd instalace.

4.2 Pripady uziti

V této kapitole popisiippady uziti a jejich jednotlivé scéa Jedna se o popis interakce
programu s uZivatelem, proto zde nebudou podrobhgstjici se pimo rozpoznavani a

implementace sitheocognitron.
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4.2.1 Diagram USE-CASE

V diagramu USE-CASE na obrazku (Obr. 19) je znaswan interakce programu
s uzivatelem. Tento diagram byhshrnovat celkovou funkcionalitu programu viditetn
uzivatelem. Program je sloZzen 2gi zakladnich funénosti znazorénych v elipsach

v diagramu.

uc Pfipady uziti

N

Uprava osobnich
informaci

Sejmuti obrazu

7

1
«include»
UiiVatel\

Sprava nau €éenych
osob

Obr. 19. USE-CASE diagram k navrhovanému programu.
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Popis scénén jednotlivych USE-CASE:

Nauweni osoby

1.

2.

Provede se UC sejmuti obrazu.

Program zobrazi posledni sejmuty obrazek osoby.
UZivatel v obrazku ozrid oblicej praw ucené osoby.
Provede se UC uprava osobnich informaci.
UZzivatel potvrdi uloZeni informaci.

Program vytvéi neuronovou $i nawi ji aktuélni osobu, doplni osobni informace a

data si& ulozi.

Uprava osobnich udaj

1.

Program se dotaze uzivatele na zakladni osobmniafce:

Jmeéno, pijmeni, adresu e-mail, fotografii.

. UZivatel poZadované informace zada.

Program ulozi osobni informace.

Rozpoznani osoby

1.

2.

UZivatel spusti rozpoznavani.
Provede se UC sejmuti obrazu.

Systém postugnhnaite vSechny uloZzené &iheocognitron a provede pomoci nich

vypocet nad sejmutym obrazem.

Systém vezme 8i ktera davala nejlepSi vysledek a pokud je tentsSivnez
minimalni pozZadovana hodnota pro odliSeni osoby pabrazi informace o

uzivateli.
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Sprava nagenych osob

1. Program zobrazi seznam dosuddganych osob.
2. Uzivatel miZe v seznamu jednotlivé osoby ozowzat.
3. Systém vzdy P ozna&eni osoby zobrazi jeji osobni informace.

4. Uzivatel mize osobu ze seznamu odstranit.

Sejmuti obrazu

1. UzZivatel zaujme takovou polohu, aby kamera sniroakajeho oblte;.
2. Systém zobrazuje aktualni snimany obrazidgare jej aktualizuje.

3. Podle zobrazeného sejmutého obrazu uzivatel ugraugu polohu.

4.3 Implementace

4.3.1 Volba programovaciho jazyka

Pro implementaci programu jsem si zvolil jazyk @#oto i funkce aiidy popsané dale

odpovidaji syntakticky tomuto jazykuti®Zeny zdrojovy kdd je také v jazyku C#.
Pro¢ C# ?

Z principu funkce s& neocognitron bylo iejmé, Ze pro vyhodnoceni vzoru bude nutné
velké mnozstvi diich matematickych operaci. Celkovycpb operaci vychazi z ptu
vrstev, ploch, bk a vah v siti viz. kapitola 3. Odhadovanyebvypdita pro st byl

v tadu 10 vyposta pro jedno hodnoceni. Od @iku tedy bylo #ejmé, Ze optimalni pro
tvorbu sit bude takovy jazyk, ktery poskytne nejrychlejsi kddomto sndru by se #ejme
jevil nejvhodrjSi jazyk ASSEMBLER, protoze produkujéimo strojovy kéd procesoru.
Na druhou stranu nejlepSi programovaci jazykigteni ¥tSiny probléni je ten, ktery
programator nejlépe ovlada. Takze jsem rozhodaxé@xil na jazyky C++,C#, Visual Basic

a Java.

Pro rozhodnuti, ktery jazyk zvolit, jsem si vyfilgednoduchy programovy cyklus o 50

milionech pfichodech, ktery uvnit neustale fepcitaval pamérnou hodnotu svych
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poradovychg¢isel. Pouzival operac&itani, nasobeni aétbni na hodnotach s pohyblivou

desetinowarkou.

Z vyhodnoceni tohoto postupu (ktery mohl byt owéinn jinymi faktory nez jen jazykem)
vySlo, Ze v jazyku C++ a C# bykb priblizn¢ stejré rychly, v jazyku Visual Basic asi 0

30% pomalejSi a v jazyku Java asi 0 50% pomalejsi.

Zbyvalo rozhodnuti mezi C# a C++. Vzhledem ke st®jrvysledkim rychlostniho testu

jsem zvolil ot jazyk, ktery |épe ovladam, tedy C#.

4.3.2 Funkéni celky aéasovy harmonogram vyvoje

Program se sklada zé tasti podle &elu a podle harmonogramu vytemi:
1. Funkce sit neocognitron a jeji testovaci rozhrani.
2. Funkce spojené s obsluhou digitalni kamery.

3. Uzivatelské rozhrani.

Blokové schéma programu je znazoro v diagramu komponent na obrazku (Obr. 20).

V prvni fazi byla vytvéena funknost potebna pro vytvéeni, w&eni a Bh sit

neocognitron.
Ve druhé fazi byla vytvieeny funkce pro sejmuti obrazu z kameryedani ke zpracovani.

V posledni fazi jsem vytiél uzivatelské rozhrani. UzZivatelské rozhrani vyaziidy
WinForms knihovny .NET a stejnjako ostatnicasti bylo tvdeno v proseni MS Visual
Studio 2008. Uzivatelské rozhrani netilip rozsahlé, jak plyne z diagramu USE-CASE a

jeho scén.
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cmp Funk €ni celky /

Testovaci rozhrani [ _ — _ _ _ _ _ = Neocognitron

«use»

7
/
e
/s
/
7
r«use»
/
/s

Uziv atelské - ——————=> Komponenty pro
rozhrani «use» snimani obrazu

Obr. 20. Diagram komponent

4.3.3 Objektové struktura implementace si€ neocognitron

Diagram tid (Obr. 21) ukazuje z jakycBasti se sklada komponenieocogni t r on
z diagramu komponent (Obr.20). Pro konstrukcé sit napojeni na okoli slouzfida
Net wor k. Trida network reprezentuje neuronovoti selkow. V ni se nachazeji dva
vefejné odkazy na vstupni a vystupni vrstvu v pedtidy Layer C. Dale obsahuje
kolekci t#id typu Superi orLayer. Jednotlivé instancefitly Superi or Layer
reprezentuji jakési nadvrstvy. Kazda tato nadvrstvsahujeifdy Layer V, Layer _Sa

Layer C.

Kazda z uvedenychiitl Layer V,Layer _S a Layer _C je potomkem iidy Layer .
TridaLayer zaji¥uje vSe, co se tyka konkrétni vrstvy. Obsahuje takékci ploch této
vrstvy typuPl ane. V tfid¢ Layer jsou implementovany zakladni fuirtosti. Nastaveni
vah, vypd@et aktivity buk ve svych plochach na zaktadvstupu. TFida Pl ane

zapouzduje konkrétni plochu ve vrsty
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class Neocognitron Class
Layer
Plane
+ km: double = 0.0001
+ Cells: double () + maxWvalue: double
+ Height: int + minWvalue: double
+InputPlane | + pl'ndex.: int + Planes: Plane ([])
7 \?\;d'e:hlmw P <D + PlanesHeigth: int
+ Weights: WeightBlocl + Planeswidth: int
«struct» +  Width: int *Planes + selectivity: double =2
SuperiorLayer:: b o intl
ConnectionArea | —>1- GetAttr(XmIDocument, string, string) : XmlAttribute & WBIolch int
® InputPlane: Plane + GetXMLNode(XmlIDocument) : XmINode
+ Left: int + Plane(int, int, int, int) _ - GetAttr(XmIDocument, string, string) : XmlAttribute
+ Top: int +  SetByXML(XmINode) : void . + GetXMLNode(XmIDocument) : XmINode
M i + SetWeights(Plane, int, int, int, bool) : void + Layer(int, int, int, int, int)
N + SetWeightsParam(double, double, double) : void + SetByXML(XmINode) : void
+ SetWeights(int, int, Plane, int, int, bool) : void
+ SetWeightsParam(double, double) : void
+ Solve(Layer) : void
+Weights + Solve(Layer, Layer) : void
WeightBlock
+ inputindex: int
+ Weights: double ([])
+ GetXMLNode(XmlIDocument) : XmINode
+ SetByXML(XmINode) : void
Layer_C Layer_S Layer_V
jgcicec: double =0.4 + Layer_S(int, int, int, int, int) + Layer V(int, int, int)
+ Layer_C(int, int, int, int) + Solve(Layer) : void
+ Solve(Layer) : void +Layer_C +Layer_S L v
+Layer_!
+OutputLayer +InputLayer
Network SuperiorLayer
- constructDef: SuperiorLayer.SuperiorLayerDefinition ([]) + Layer C: Layer C
- ConstructinputHeigth: int + Layer S: Layer S
- ConstructinputWidth: int + Layer V: Layer V
+ InputLayer: Layer C
+ mzinval)ll.le: doZbIg +NetworkLayers + Recognise(Layer, bool) : void
+ NetworkLayers: SuperiorLayer () + SetHardWeights(double, double, double, double) : void
+ OutputLayer. Layer S / + SetSoftWeights(ConnectionArea[], double[], bool) : void
PR aninfod Personinfo + SuperiorLayer(SuperiorLayerDefinition)
+ recvalue: double
+ vazena: bool = true
+ ConstructNetwork(SuperiorLayer.SuperiorLayerDefinition[], int, int) : void Barsoninfo
- GetAttr(XmIDocument, string, string) : XmlAttribute
+ GetlnputBMP() : Bitmap \+Per§onlnf0 + Adress: string
+ GetPlaneCBMP(int, int) : Bitmap T —=>|+ City: string
+ GetPlaneSBMP(int, int) : Bitmap + Email: string
+ LoadNetwork(string) : void + foto: Bitmap
+ LoadNetwork(string, int, int) : void + Name: string
i Netwoer «structs + PhotoFile: string
+ Recognise(): double SuperiorLayerDefinition
+ SaveNetwork(string) : string
+ SetlnputArray(byte[], int, int, Rectangle) : void + CPlanesHeigth: int
+ SetlnputBMP(Bitmap) : void + CPlaneswidth: int
+ Train(SuperiorLayer.Area) : double + CV_max: double
+ CV_min: double
-constructDef |+ CWeightsSide: int
+ NumPlanes: int
+ NumWeightsBlocks: int
+ SC_max: double
+ SC_min: double
+ selectivity: double
+ SPlanesHeigth: int
+ SPlaneswidth: int
+ SWeightsSide: int
+ VPlanesHeigth: int
+ VPlanesWidth: int
+ VWeightsSide: int

Obr. 21. Diagram ¥id sie neocognitron.
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object Objektovy model /

‘Layer C

+Input

:Personinfo Layer C
+Output
:Network :SuperiorLayer
*
; L
1 1 1
1 1 1
ver v ‘Layer S ‘Layer C
* * *
:Plane :Plane :Plane
L
‘WeightBlock WeightBlock ReEiahiBlock

Obr. 22. Diagram instanci s&tneocognitron.

Diagram instanci (Obr. 22) mhlediuje stromovou strukturu instanci jednotlivyefdtve

vybudované siti neocognitron. Stejnymigpbem je pak organizovano ukladani stavti sit

viz. Kapitola 4.3.7 Ukladani a obnovagsit
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4.3.4 Struktura pouzita v mé implementaci

Pro mou implementaci jsem zvolil pevnou struktuit¢ oro vSechny naiené osoby.
Struktura se skladad ze vstupni vrstvi, nadvrstev a vystupni vrstvy. Rozpis piivk

v jednotlivych vrstvach ukazuje diagram (Obr. 23).

..................... Vstupni vrstva
""""""""" ; 1x matice vah ™
16x  matice 160x120 busk | . L gx8
vah 8x8 S S I
.......................................... »
T TTTTTTT T T T T T T T T T TS 2 1
1 1
' I 1. V-vrstva |
1 1 !
1 L 1
! 160x120 buik |
1
i 1.S-vrstva '
: 16 ploch 160x120 e, |
i "7 Ix matice vah |
H 1
i %, 160x180 :
Ly . |
I L I
! — ke '
1 1
1 1
1 H I
T e . e i 1
! 1. C plocha| N\ W w7 8x8 . !
1 & R 1
i 16x 80x60 | 00N, e !
| |
[I— . .
1 1
! |
' 2. V-plocha i
1
! 80x60 buik |
ooV NN L — 1
! ST
D N £ 1x matice vah ~ E
! L1 do > VT 7 |
| 2 2. S-plocha %, 80x60 . !
: 80x6 80x R '
! 80X6| 80x60 busk | e :
' i
] 1
! |
| y i
1 ] 1
| 2. C | 1
| 2. ( 1
h Anvar 2. C 1
1 Anv2 2. C-plocha 1
I ANv2Ur 1
1 ANNV2AC sl 1
1 1
I 1
[ W Y S 1
. |
! 1
! 1
1 1
1 1
1 -
! S plof;ha < 3. V-plocha Vysledna 3. C-Plocha |
| 40x30burek 40x30burck :
1
: Zni vyberu bod s nejvyssi |
........ 1
: YT hodnotou a ten povazuiji : ; |
L S T 1
! P :
! 1

Obr. 23. Struktura neocognitron pouzita pro implementaci.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 52

Paity burgk v plochach diagramu (Obr. 23) jsou uvedeny jé&wo jariblizny piiklad. Jejich
skute&ny pacet se teoreticky fze liSit gi kazdém vyhodnoceni, jak bylo uvedeno v kap.
1.5.2. V piibéhu testovani jsem tyto hodnotyzrné meénil, abych zjistil, jak velky vliv maji

naginnost programu.

4.3.5 Vybudovani sit

Pred tim, neZ bude mozné&’sialtit a pouzit, jefieba vytvdit jeji instanci. Pro vytvieni
instance sé je ale zapdtbi dost velké mnozstvi paramigturcujicich jeji strukturu. Proto
zavadim strukturu nazvanosuperi or Layer Definition. Vtéto struktie se
soustedi vSechny parametry pro vytemi jedné nadvrstvy (SuperiorLayer) v siti.
K vytvoreni instance celé 8itpak postai zavolat funkciConnstruct Net wor k()

s parametrem typu Superi or LayerDefinition[]. Funkce postugn vytvai
jednotlivé prvky Superi or Layer Definition a vkonstruktoru fedava definice

dale.

4.3.6 Ué¢eni sig

Sit’ vytvorena funkciConnst r uct Net wor k() ma jiz nastaveny hodnoty vah c a d. Tyto
vahy se nastavuji na pevnou hodnotukonstrukci si¢ a wenim se jiz nedaji ovlivnit.

Zbyva nastavit vahy, kter&eni podléhaji.
Prabéh weni:
1. Do vstupni vrstvy se nastavi analyzovany obraz. iMu@ stejny roznyr jako

vstupni vrstva. Proto je dobré&enl volanimConnstruct Net wor k() znat

rozmery analyzovaného obrazu.

2. Zavola se funkcelrai n() vsiti. Tato funkce rozdi oblast vzoru na malé
fragmenty a postugne nawi prvni vrstvu. Nasledhse gevezme vysledek z prvni
vrstvy C a vypoet postupuje k dalSi vrstv Spousti se postuprv jednotlivych
vrstvach sit a nastavuje jejich vahy. Po nastaveni vSech valgram provede
vyhodnoceni vstupnihoceného vzoru jako vstupuigs celou $i a vrati jako

vysledek nejvyssi aktivitu kiky v posledni vrsty C.

3. Po nadeni program ulozZi stav 8itTen je uéen p@&tem ploch v jednotlivych

vrstvach sit a velikosti a p&em bloki vah v siti. Pro stav githejsou patba
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rozmery ploch a biiky v plochach, ani hodnoty pevnych vah. Jedinéecpgteba
pro funkci si¢ jsou hodnoty nastavitelnych vah a jeji struktypecty vrstev, péet

vzon v jednotlivych vrstvach atd.).

4.3.7 Ukladani a obnova sié

Stav si¢ se uklada do textové struktury XML. Kazd#da, kterd obsahuj&ast, kterou je
tteba ukladat a obnovovat, ma implementovanu metGeuXM_Node() a metodu
Set ByXM_() . MetodaGet XM_Node() wvytvori vétev XML dokumentu a vrati ji jako
vystup. Volajici objekt pak&tev zahrne do své struktury a tudbopst pireda volajicimu,
nebo (v pipack tiidy Net wor k) celou strukturu ulozi do souboru. Metd8et By XM_( )

déla presny opak. revezme wtev XML dokumentu a podle hodnot a atribumiastavi si.

4.3.8 Vybavovani

P potrebs identifikovat oblEej v obraze systém postupnaiita ulozené parametry &it
pro jednotlivé osoby, podle &®nych uloZenych paramétrytvori instanci s a na jeji

vstupni vrstvu vlozi analyzovany obraz.

Poté zavola v instanci 8itmetodu Recogni se(), ta provede kask&dowitvypotet
jednotlivych vrstev podolinjako tomu bylo fi uéeni si€. Nakonec ve vystupu &pvrati
nejvyssi aktivitu biiky v posledni vrst¥ C. Pongr této hodnoty a uloZzené hodnoty ziskané

metodouTr ai n() uréuje pongr shodnosti s na@nym vzorem.

Ze vSech natenych siti program vybere tu, kterd vrétila nejiy&Sdnotu. Pokud tato
hodnota pesahuje minimalni pozadovanou podobnost, pak jecebpovazovan za

identifikovany.

Pii vypoctu hodnot aktivit buék probiha gkolik do sebe vnienych cykli. Doba potebna
pro vybaveni sé& se vstupni vrstvou 160 x 120 o sumarizovana v tabulce (Tab. 1).
Tabulka ukazuje dobu v ptu provedenych vypaa pro jednotlivé vrstvy navrzené &it

s procentualnim vyj&dnimcéasti¢casoveho usekuipadajiciho na jednotlivé nadvrstvy.
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Tab. 1Rozdalenicasi potrebnych pro vypdet v jednotlivych vrstvach git

o oot e ok V[Pt Teobem v
1. V-Vrstva 1 64 19200 1228800
1.S-Vrstva 16 64 19200 19660800
1.C-Vrstva 16 25 4800 1920000
1.S-Vrstva z plochy V 1 1 19200 19200 22828800 | 93%
2. V-Vrstva 1 64 4800 307200
2.S-Vrstva 4 64 4800 1228800
2.C-Vrstva 4 25 1200 120000
2.S-Vrstva z plochy V 1 1 4800 4800 1660800 | 7%
3. V-Vrstva 1 64 1200 76800
3.S-Vrstva 1 64 1200 76800
3.C-Vrstva 1 9 300 2700
3.S-Vrstva z plochy V 1 1 1200 1200 157500 | 1%
Celkem: 24647100

Z hodnot uvedenych v (Tab. 1) plyne, Ze pro jedylmaveni sit je treba provést tési 25
milionta vypaéta. V této pivodni variank s obrazem velikosti 160 x 120 program
dosahoval rychlost vyhodnoceniilgizné 450ms. Vzhledem k tomu, Ze i tato doba byla
jese prilis dlouhda, pistoupil jsem ke zmensSeni plochy obrazu na velik@5t x 80. Touto
zmeénou nedoSlo k vyraznému zhorSeni schopnosti rozp@an, ale doba na vyhodnoceni

jednoho oblieje klesla na 120ms.

4.4 Snimani obrazu

Ke snimani obrazu jsem pouzil existujici komponentivorenou pro MS Visual Studio.
Tato komponenta ma& z mého pohledi4aiik nevyhod a d¥ z nich jsou pro rdulezité.
Prvni spgiva v tom, Ze komponenta prdemos obrazu z kamery do programu pouZziva
clipboard systému Windows. Druhd vazna nevyhodagmoznost nastaveni rozliSeni

snimaného obrazu.

Pouzitim clipboardu je znema3mo vyuZivat jej pi béhu programu jinym aplikacim a dale

to zpomaluje ziskani obrazu.
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Nemoznost nastaveni rozliSeni snimaného obrazu plaeerné doke obejit jeho
dodaténou transformaci. Tato funkce alecbgapiracas systému a navictude zpisobit
ztratu informace v obraze. Komponenta sice dispoifiupkci k nastaveni roziru. Tato
funkce spravaé posila zpravu systému Windows, ale nastaveni peojexi. MiZe to byt
problém kamery, kterou jseméirk dispozici nebo problém ovladia Tato kamera je jiz

starSiho data vyroby.

Nicmérg i pres tyto vlastnosti byla komponenta pouzitelnd pécipprogramu. Doba pro
sejmuti obrazu se v celkovétase piliS neprojevi a p testovani se bez schranky obejdu.
Obraz dodavany kamerou je v razmm 120x120 bodl. Tento rozrdr nelze zrgnit, ale je

dost&uijici, protoze jej transformactgvadim na rozgr mensi.

4.4.1 Sejmuti obrazu
Snimani probiha ve dvou fazich:

1. Sejmuti obrazu. Tato akce je vyvoladasov&em kazdych 300ms. Po sejmuti
noveého obrazku je tento porovnan s obrazem sejmyifd nim. Porovnava se

jasové intenzita vSech bode vSech barevnych sloZzkach.

2. Predzpracovani obrazu. V této fazi se obraz transiggma pozadovanou velikost,

pievede se do odstirsedé a vyvazi se do rozsahwedé do bilé.

Porovnani sejimutého obrazuiegchozim ad.1 probiha podle vzorce:

w-1 h-1

=33 (0o ) =1 0|+ o) -1 0|+l ) y)

=0 x=

<

kde

L je celkovy rozdil dvou obr&z

| je  bod v prvnim porovnavaném obraze
I je bod v druhém porovnavaném obraze
r je  ozndujecervenou slozku barvy

g je oznauje zelenou slozku barvy
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b je o0znauje modrou slozku barvy

X je sloupec v obraze, ve kterém se nachazi parany bod

y je tadekv obraze, ve kterém se nachézi porovnavany bod
w je Stka obrazu v p&tu bodi

h je vySka obrazu v gtu bodi

Vysledkem L jecislo udavajici celkovy rozdil jasovych sloZzek vSdudi v obrazech.
Pokud tento rozdil figkrati stanovenou mez, je indikovano, Ze doslo k zasadene

v obrazu. Tato z&na vyvola poZzadavek na vyhledani ¢bji v obraze.

Predzpracovani obrazu ad. 2.

Pri pozadavku na vyhledani obdije je obraz nejprve upraven. Uprava &pé

v prevzorkovani na rozién 107 x 80 bod. To je provedeno pomoci vestaé funkceitidy

Bi t map knihovny .NET. Revzorkovany obraz je potérgveden na stugnsSedi. Pi
pievodu na odstiny Sedé nerespektuji vnimani lidskddaoa nepreferuji Zzadnou barevnou
slozku gred jinou. Domnivam se, Ze by tim dochazel@t§ivztrat informace nez prostym
zpramérinovanim barevnych slozek. Je pravda, Ze takto vgtyocernobily obraz neni na
pohled tak hezky, ale nikde se nezobrazuje a pnogiaro vyhodnoceni to nevadi. Ukazka

pavodniho sejmutého obrazu a obrazeyedeného na stupsedé je na obrazku (Obr.24)

a) sejmuty obraz b) transformovany obraz

Obr. 24. Ukéazka sejmutého a transformovaného obrazu.
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Hodnoty jednotlivych boilv transformovaném obraze jsou uloZeny v rozsalmio
<0,1>, kde 0 znamen#rna a 1 znamena bila. Pi@podu je jest provedeno vyvazeni za

Gcelem zvysSeni kontrastu obrazu.

Vyvazeni probiha tak, Ze je v obraze Zjgt minimalni ki, a maximalniax hodnota a

poté jsou vSechny bodygpasitany podle vyrazu:

|" = (I _Imin)

B (18)

Imax - l min
kde
I je vysledna hodnota jasové Uréwodu
I je pvodni hodnota jasové Uro¥iodu
Imin j& nejniZzSi hodnota jasove ur@évmodu v obraze

Imax j€ nejvyZsi hodnota jasové Urévmodu v obraze

Novy obraz dosdhne maximalniho kontrastu bez zinédymace. Tento obraz je ji#gdan

k analyze.

4.5 Uzivatelské rozhrani

V této kapitole si kladu za cil popsat vSechna gkrmegramu slouZzici k interakci $anym
uzivatelem. Okno pro testovani a nastavovani pararbede uvedeno v kapitol&wujici

se testovani.

4.5.1 Popis Gvodni obrazovky a nastaveni programu

Po spudini programu se uzivateli zobrazi Gvodni obrazowkeodni obrazovka obsahuje
hlavni menu pro spouti jednotlivych funkci programu, stavowdek pro pehled o
aktualre provadné akci, prostor okna je pouzit pro zobrazeni rdihlgbrazu snimaného

kamerou a zobrazeni naposled identifikované osoby.

Pohled na uvodni obrazovku je na obrazku (Obr. 25.)
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R=TEY

Program:  Mastaveni

— Mahled kamery ——————— — Fosledni rozpoznana osoba

Jmeéna |F'etr Mordvek — Fata

Adresa IHnrni Lhots 24
Mésto IHnrni Lhata

E-mnail Ipm@hornilhnta.cz

g0 N  0,c15965697596945

Obr. 25. Uvodni obrazovka programu.

4.5.2 Nauéeni osoby
Funkce nateni osoby se spusti polozkoudghi“ v menu ,Program®.

Program zobrazi dialogové okno pro &eni nové osoby (Obr. 26). Okno obsahuje
naposled sejmuty obraz, infortm oblast s popisem pozadovatignosti a dale textova
pole pro zadani osobnich Gdlasoby pro nateni. D\ tlagitka uprosted slouzi ke zi#né
fotografie osoby.
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[B NauEeni nové osoby i =10 x|

Welikozt Informace o ozobé

Igg:.:gg - I — Portedt

Fouzit
FEjmuty
obrazek

* — —_— N
Vinhledat ’ LA

: o * W | ohrazek w -
J A X . Wiy aystémLl

3 3 . i
Jak nastavit ! \\\ - N
i najedte v obrazku tak, aby bula
a wpovidajic
kliknéte. Parametr Welik Jridrio I
ole pro oznaceni obliceje
Adreza I
b é&zta I
E-mail |

Zi ok |

Obr. 26. Okno pro deni nové osoby.

V okn¢ pro weni nové osoby (Obr. 26), jeeba mySi oznat na sejmutém obraze oblast,
kde se nachazi obBj. Oblast by neila oblicej presahovat. Pokud je velikogtverce
piilis velka nebo mald, jadba zvolit jiny roznir. Pokud jsou vSechny udaje nastaveny,

muzeme spustitdeni tia&itkem ,OK". To provede vytvieni sit, jeji nakeni a uloZeni.

4.5.3 Sprava nauwtenych osob

Na osoby, které se jiz program ®duse mizeme podivat i@s menu ,Nastaveni“ —
,0soby*. Tato volba nam zobrazi okno pro spravubogae se zobrazi seznam tawnych
osob, ve kterém je mozno listovati Rliknuti naradek seznamu se v prasésti zobrazi
osoba pislusejici k tomuto zdznamu a jeji osobni Udajeivaigl zde nize znenit

informace o osah) nema uz ale moznost zasahnout do par@metpoznavani.

Pohled na okno pro spravu osob je na obrazku @r.
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ol x|
Dejy — Pozledni rozpoznana osoba
Matali
n . i — Fota
Fieit Mordvek Jmeno IF'etr Mordvek
Petr Adresa IHnml’ Lhota 24
PRR

b &zt IHumi Lhata

- A3
E -l Ipm@hnrnilhnta.cz é

Wumazat |

Obr. 27. Pohled na okno pro spravu osob.

4.5.4 ldentifikace osoby

Rozpoznavani se spousti z hlavniho menu ,Prograstidou ,Beh”. Pribéh rozpoznavani
je vidét na hlavni obrazovce. Urokepiesnosti pro rozpoznani trheme ovlivnit
parametrem shodnosti. Najdeme jej v menu ,Nastaveaiba ,Prostedi“. Hodnota
uréuje, kolik procent shody musi obrazek vykazovaty abohl byt povazovan za

rozpoznanou osobu. Pohled na okno nastaveni jendalai (Obr. 28.).

=Ty
Cesta k zoubordim = daty
Prochazet |

Hranice rozpoznani ISE 3: & Zruit | QK.

|
/

Obr. 28. Okno s parametrem hranice rozpoznani.

Pokud je spush rezim identifikace, pak systém neustale snimaokrkamery a podrobi
jej srovnani se vSemi n&nymi vzory. Jestlize vékterém obraze nalezngiglusny vzor,
zobrazi na hlavni obrazovce souvisejici informacédaj o stupni shody vyjéeny

v procentech.
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5 TESTOVANI AVYSLEDKY IMPLEMENTACE

Jednotlivé ttidy a jejich funkce byly v ibéhu vyvoje postuptitestovany na syntaktickou
a algoritmickou spravnost a na schopnost davatippkladany vysledek. Zcela zasadni
funkci tohoto projektu je funkce pro ri@mi a rozpoznani osoby pomoci neocognitron.
Tato funkce byla vyt&na jako prvni. Vzhledem ktomu, Ze feStebylo hotovo
uzivatelské rozhrani a také by se ktomutelu @iliS nehodilo, vytvail jsem si pro
testovani a sledovani vlivu jednotlivych parametamostatné testovaci rozhrani (Obr. 29),

které jsem poté nechatiptupné i v menu uzivatelského rozhrani pro studijely.

Testovaci rozhrani N I [m] 5

Wzor pro ucenfi

— Parametr selectrvity projednotlive wrastvy —

£ | 4.0 3:
5o | E.0 5:
53 | 70 3:

Mavceni uloZeni |
Wubrat

‘-

Yatup pro wyhodnooeni

Macteni wphodnoceni |

Paoradi wraty Poradi plachy
l 1] 3: | ] 3:
Layer-5 LayerC

‘-

I 1] E:
W WC |
Wybirat

Obr. 29. Testovaci rozhrani pro sledovani mezivystedk

11,3

Testovaci rozhrani nepouziva vstup z digitalni kgmale pouze dodané statické obrazky.

Tato vlastnost Iépe vyhovovala pro otestovdetgladanych vzdi.
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Na obrazku (Obr. 29.) je witlpohled na testovaci okno po gani vzoru. Vstup obrazku
pro nadeni vzoru je z obrazku s nadpisem ,Vzor pteni®. Tlatitko pod obrazkem slouzi
k jeho vyneéng za jiny. Parametry selektivity vpravo od vzoruwsdbk nastaveni paramétr
selektivity (ve vzorcich ozravanr, , kdel je paadové cislo vrstvy) v jednotlivych

vrstvach sit. Tyto parametry ovliiuji to, jak vyrazg se podobnost vstupu projevi.

Zména parametru selektivity

ZvySovani této hodnoty vede k tomu, Zé sktivuje pouze hiky, které maji na vstupu
piesrgjSi obraz vzoru. Naopak snizovartchto paramefr vede k aktivaci buik, které
vzoru odpovidaji mén Pro optimalni fungovani jeeba parametry nastavit na takovou
hodnotu, ktera je8tpozna vstupni vzor, ale zaraveej odliSi od jinych. Ukazka vlivu

parametru selektivity na vystup je ¥tcha (Obr. 30).

Sl

ri=1

ri=4 r{=5 r{=6

Obr. 30. Ukézka vlivu parametru selektivity.

Obrézek (Obr. 30) ukazuje celkem Sest vizualizoghng/stug prvni vrstvy si&. Hodnota

parametru selektivity pouzita pro dany vystup jenaxislu pod kazdym obrazkem.
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Vizualizace je provedena tak, Ze hodnota aktiviiiidy odpovida wfitému odstinu Sedé
barvy, gicemz buiky s aktivitou O maji barvéernou a biiky s aktivitou 1 maji barvu

bilou.
Z vizualizace je vidt, Ze v gipad r;=1 by pravdpodobr sitt za podobny vzor
povaZovala téwt cokoliv. Naopak fi r1=6 by jiz jakakoli si minimalni z&na zmisobila
nerozpoznani vzoru.
Testovaci rozhrani jsem pouZival zejména k optim@lnnastaveni parameétselektivity
jednotlivych vrstev. V této implementaci je mam tageny konstantou.rpoustim, Ze se
v jinych podminkadch mohou liSit. Proto bych radm&ti verze zahrnul i jejichifpadné
automatické nastavovani, rfdgad podle poréru vyslednych nizkych a vysokych hodnot
aktivit burék nebo podle jejich imeéru.
Nastaveni paraméiiselektivity je v této verzi programu nasledujici:

r=4, r2:6, rs=7

Sledovani mezivysledi

Kromeé vizualizace aktivit bugk a nastavovani parametisem poteboval také ogfit, zda
se spravé nastavuji vahy v jednotlivych vrstvach &itK tomuto @elu jsem pouzil
zobrazeni hodnot v tabulce. Tabulku s hodnotaisiygsnych vah (Obr.31) vyvola tiko
~WS*" pro vahy bugk z vrstvy S nebo ,WC*" pro vahy btk z vrstvy C v testovacim

rozhrani.
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R il

Obr. 31. Zobrazeni hodnot vah.

DalSi uziténou schopnosti, pomoci které jsem mohl sledovavatio je vizualizace
hodnot aktivit vSech buk v tabulce obrazek (Obr.32). Tato se nevyvoléitham, ale
dvojklikem na obrdzek s vystupem plochy S. Pro Iplo€ jsem si testovaci vystup
netvdil, protoze plocha C je jen rozmazanim a zmenSguérhy S, takZze mi postavala

obrazovéa informace.
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. 32. Zobrazeni aktivity vSech bélnjedné plochy vrstvy S.

Celkow shrnuto mi testovaci rozhrani poslouzilo k odiddjednotlivych funkci sé

sledovani jejiho chovani a odezvy nené edlozené vzory a k empirickému z§ist

nejvhodrgjSich parametr konstant selectiviy pro jednotlivé vrstvy.
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5.1 Rychlost

Testovani rychlosti probihalo také v testovacimhrami. Ri provedeni akce deni sit
nebo vybavovani se po jejim skemi zobrazilo hlaSeni s dobou trvani akce

v milisekundach.

Po doladni paramett a optimalizaci provéashi cykli jsem se s dobou pro vyhodnoceni
jednoho obrazku dostal na 120~130 milisekund. Toaje pouze samotna doba
vyhodnoceni jednoho snimku. Cela doba zpracovamiojgo hodnoticiho cyklu je slozena

z ngkolika dildich ¢adi.

Ts — Cas potebny k sejmuti obrazku z kamery #eyedeni do forméatu pouzitelného pro

vybavovani siti.

T, —Cas potebny pro n&eni ulozenych paramétsit a vytvaeni jeji instance.
Tv —Cas potebny pro vybavovani sit

T — Celkovycas pro identifikaci osoby.

Celkovyc¢as pro identifikaci z ptiu k osob je potom dan vztahem:

T=Ts+k[T +T,) 19)

P testovani na potati s jednojadrovym procesorem Celeron 2,4 GHz, §ag@GB a

oper&nim systémem Windows 7 jsem v koné fazi dosahovaladi viz. (Tab. 2)

Tab. 2Doba trvani jednotlivycldasti vypdatu.

Velicina Doba trvani
Ts 90 ms
TL 70 ms
Tv 130 ms
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Vyslednyc¢as T g 10ti uloZenych tvéich v databaziinil:

T =90 + 10 (70+130) = 2090 ms

5.1.1 Faktory ovliviujici rychlost uéeni

Uceni si¢ probiha pivedenim obrazu na vstup &id postupnym nastavovanim vah a
vybavovanim v dalSich vrstvach. Celkovycpb vypaita je ve vysledku stejny jakofip
vybavovani sit. Fi uceni je jen jedna akce, kterd ve vybavovani nepgohito je samotné

nastaveni hodnot vah. Tato akce ale nezalidi& mnohocasu.

Rychlost nateni tv&e by bylo mozné bez zmy struktury si& ovlivnit jen zn&nou

velikosti vstupniho obrazku.

Rychlost @eni neni kritickowasti systému. Kdeni dojde jen jednou a neniilg dulezité
zda bude trvat 200 nebo 300 ms.

5.1.2 Faktory ovliviiujici rychlost rozpoznavani

s

Stejre jako v @ipact uceni, je nejdlezitéjSim faktorem ovliviujicim vybavovani velikost
vstupni plochy. Tu by bylo mozZzno ovlivnit lokalizaobliceje ged samotnou akci
identifikace. Lokalizaci jsem v programu nepouaie v gipac tvorby nasledujici verze

by to jis€ stalo za Uvahu.

DalSim faktorem ovlisiujicim rychlost rozpoznavani je dtani a konstrukce sitktera trva
70 ms. Tato powrné dlouha doba je Zfsobena diskovymi operacemi a parsovanim XML
souboru a nasledrnvytvarenim instance sit Celkem bez probléinby bylo mozno tuto
dobu Uplg eliminovat. ReSeni je relativéh jednoduché. St vytvorit vSechny instance

nawenych siti hnedipspuseni akce rozpoznavani a pouzivat je az do jejihoskd.

5.1.3 Schopnost rozpoznavani

Rozpoznavani olleji vytvorenym programem neni Uglroptimalni. Sf jsem nacil 10

riznych oblEeji ¢lena rodiny a znamych.
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Pri stejnych nebo podobnych&elinych podminkach set'sthovala celkem spolehby Fri
zakEru kamery na rozpoznanou osobu vzdyilartu spravnou. Vysledna zobrazena

procentualni podobnost byla v rozmezi 45% az 65%.

Jakmile doSlo ke snizeni intenzity¢Ha, zaala kamera dodavat velmi zrnity obraz.
Podobnost stejné osoby kleslbfizné na rozsah 25%-35% dagkryvala se s rozsahem
podobnosti u osob, které neodpovidaly snimané ¢osdéltakovych podminkach setsi
¢asto pletla. RBblizn¢ kazdéctvrté vyhodnoceni bylo nespravnéékelikrat se také stalo,

Ze st' rozpoznala osobu, i kdyZgd kamerou nikdo neséd

Skute&nost, Ze fi Spatném osstleni a zrnitém obrazu nedava prograiili dobré
vysledky nepovazuji zaifhiS vazny nedostatek. Tato situace by se daigoraktickém

nasazeni MgSit dobrym ositlenim nebo kvalit§si kamerou.

DalSim dle mého nazoru vagsim nedostatkem je citlivost &itna znénu velikosti
obli¢eje v obraze. Pokud se afgj pred kamerou velikostnliSi vice neZz o 20% pak je jiz

pro st prakticky nerozpoznatelny.

Tuto vlastnost by bylo mozné eliminovatégdenim a zmenSenim vstupniho vzotil p
uceni a vytvéenim rékolika siti ke kazdé tw¥a Doba vyhodnoceni by se sice znasobila, ale

rozsah zrany metitka by byl vyrazg vétsi.

5.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani neni nijak rozsahlé, jednétlifunkce jsem testoval sam jejich
opakovanym spoudtim a pouzivanim. Jeho vlastnosti mohu posouditsjignjektivre.
VSechny funkce pracovaly tak, jak jsekekaval a program se nedostal dodsk@vaného

stavu.

5.2.1 Funkéni vlastnosti

Funkeni vlastnosti specifikované v kapitole 4.2, tedyd®ni osoby, rozpoznani osoby a
spravu o0sob, jsem testoval opakovanyrmienim rekolika osob, jejich naslednou

identifikaci a vyazovanim ze seznamu.

Naweni nové osoby probihalo bezproblémawychle.
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Identifikace osoby byla do z&aé miry ovliviéna intenzitou ositleni. Program row¥
nebyl schopen osobu identifikovat, pokud byla oth&ey vyrazg dale nebo blize neZip
uceni.

Rychlost identifikace klesa s ri@tajicim pdtem nadenych osob. # testovani jsem i
nejvice sodasrt nawenych osob 10. Identifikace vtomtaipad: trvala giblizne 2
sekundy. Pokud by &h byt systém uten pro identifikaci uzivatele gdace, pak by byl
tento p@et dostaujici pro domaci nebo firemni vyuziti. Nebyl by aleuzitelny nagiklad
pro identifikaci studenta ve Skolni¢cebre. Vtom pipad by totiz musel obsahovat
vSechny studenty.Ppoctu nag. 1000 studerit by pak identifikace trvalaiflizné 3,5

minuty. Navic by se zvySovala prajymbdobnost, Ze nespravrozpozna podobny olskj.

5.3 Zhodnoceni dosazeni ail

Vysledky rozpoznavani nebyly tak dobré, jak jsenocagku aekaval. ldentifikani
schopnost navrhnutéheseni je velmi zavisla na kvalisnimaného obrazu, na kvalia
smeru osvtleni a na vzdalenosti osoby od kamery. VSechryfagktory sniZzuji schopnosti

programu spravhurcit osobu.

Sit neocognitron byla jvodre navrZzena na rozpoznavani zfigkisma a v tomto séru
jist¢ dosahuje mnohem lepSich vyslédlednotlivé znaky abecedy se od sebe vyragn

Lidské oblteje jsou si ale do ztaé miry podobné, proto je jejich odliSeni n#n&Si.

| pres tyto nedostatky bylo v programu dosaZzeno vSagtkéhich i nefunknich

pozadavk.

5.3.1 Zhodnoceni dosazeni funénich pozadavki

1. Umoznit @idani osoby k rozpoznatelnym osobdbm programu lze jednoduse
piidavat teoreticky neomezenydat osob.Popis pouZiti je v kapitole 4.5.2. a

v uZivatelské firu¢ce Riloha PI.

2. UmoZnit odstra#éni osoby z rozpoznavanych os@soby ze seznamu nmnych

osob |ze odebirat. Popis pouziti je v kapitole3l.8.v uZivatelskéifrucce Riloha PI.

3. P zjiSténi osoby ped kamerou tuto identifikovat a zobrazit dalSi mface:Program

s ukitymi omezenimi identifikuje osoburegd kamerou. Popis je v kapitole 4.5.4.

Omezeni spgva v citlivosti na Spatnych podminkéch okoli.
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5.3.2 Nefunkéni poZzadavky

1. Moznost jednoduchéhdgnosu naiené osoby na jiny @itas:

KazZda natena osoba je uloZzena ve dvou souborech. Jediépanpu XML obsahuje
definici si€ a informaci o osab Druhy s piponou JPG obsahuje osobni fotografii
osoby. Pro fenos na jiny péita¢ stai tyto dva soubory zkopirovat déigplusného

adresée. Neni feba nic dalSiho nastavovat.

2. ldentifikaci provést v rozumnéase. Maximala 0,5 sekundy na porovnéni s jednou

osobou v databazPoZzadavek byl spém. Doba porovnani s jednou osobou je 200 ms

viz kapitola 5.1.

3. Jednoduché uzivatelské rozhradZivatelské rozhrani obsahujezakladni okna viz.

kapitola 4.2. Podrol#i je ovladani programu popsano v uzivatelskérysce

v Priloze PI.

4. Jednoduchd instalace®rogram nevyZaduje instalaci. 8tazkopirovat kamkoliv

spustitelny soubor. Program k ukladani ¢emych osob vyuziva adrésha disku,
ktery je standardhpiednastaven, ale je mozné jejéni, viz. kapitola 4.2. Vlastni
parametry si program uklada do registru systémkué&e @islusnych kitich nejsou,
pouzije fgednastavené parametry acklivytvai. Presto je k programu vytwen i

instal&ni baltek pro Microsoft installer, viz.itoha PI.

5.3.3 Navrhy na zlepSeni

Z dosazenych vysledka ziskanych dat |z&ct, Ze je mozné produkt vylepSovat ve dvou

smérech. Prvni swr je zvySovani rychlosti identifikace, druhy je p¥eni pesnosti

identifikace.

ZvySovani rychlosti— Moznosti ke zvySeni rychlosti byly podr@bmopsany v kapitolach
5.1.1 a 5.1.2. Prorphlednost uvadim v tabulce (Tab. 3) jejiclietys orienténi hodnotou

piedpokladaného mozného urychleni.
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Tab. 3Souhrn moZnosti zrychleni programu.

Zpusob upravy Teoretické urychleni

UdrZzovani instanci n&enych siti v opetai | az 70ms na uloZzenou osobu

pantti.

ZmenSeni oblasti prohledavani vhodnou separa@i— 50 ms na uloZzenou osobu

mista s obliejem.

Pouziti paralelnich vygbi na vice jadrech. Podle ga jader

- UdrZzovani instanci n&enych siti v opermi pantti: 70ms je doba p&tbna

k vytvoreni instance sitv pasitaci Pentium4 2,4GHz.

- ZmenSeni oblasti prohledavani vhodnou separacamisbléejem 30-50ms. Tato
hodnota je odhad mozného zrychleni. Teoreticky Wy lmozno dosahnout i vice,

ale réjaky dalSicas zabere samotna separacecefdiz obrazu.

- Pouziti paralelnich vypbi na vice jadrech: Algoritmus se skladéegevsim
z samostatnych cyk| které by Sly porrné snadno paralelizovat. Vysledigs by

se tedy v optimalnimifpact delil poctem jader.

Pri vyuZziti vSech zmignych moznosti by bylo mozné riampa 4 jadrovém procesoru
dosahnout rychlosti 20ms na jednu uloZenou osokuatoléas je 10x mensSi, nez se mi

poddilo dosahnout v této implementaci.

ZvysSovani_presnosti— Fresnost identifikace je v tomto programuckia a bylo by dobré

ji dosdhnout i za cenu sniZeni rychlosti zpracavadoi je mozné jen do &ité miry.
Zvyseni gesnosti identifikace o 1% neospravedini sniZerflogti na polovinu, proto je

treba najit rozumny kompromis.
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MoZznosti zlepSenifiesnosti identifikace:

* Vypusténi nevhodnych fragmenti obrazu z prvki pro uéeni. Program v prvni
vrstw k weni pouzije 1&tvercovych pokiek obliceje. MiZze se stat, Zeckteré
pole obsahuje té#& rovnonernou jednolitou barvu s malymi rozdily. Toto pole
potom neni vhodné proceni. Domnivam se, Ze vysledek ovilife negativ,

protozZe jej Ize najit na vice mistech obrazu.

» Ukladani sit¢ nau¢ené na vice ndfitek obrazu. Kazdy novy rozrér ulozené sit
umozni zpesnit identifikaci vzdalené nebdilplizené osoby. Také ale zabere vice
¢asu pro identifikaci. Bude nutné otestovat, jakkyaelliv na presnost tato Uprava

bude mit.

» Pouziti kvalitni kamery s ostrym obrazem.K tvorb¢ programu jsem pouZzil velmi
nekvalitni kameru, kter4 dodavala zrnity a neosibyaz. Pouzitim kvalijsi

kamery by ndlo dojit ke zlepSeni identifikai schopnosti bez dalSich nabok

* Pouziti stdlého oswtleni z jednoho snéru. Dobré oswtleni ze stalého nejlépe
¢elniho smdru vyrazré ovlivni kvalitu sejmutého obrazu i u kamery sebSia
CCD cipem. Lze také vyuzit infeervené sitlo. Infracervené swtlo ¢lovek nevidi,

ale CCDgipy jsou na gj citlivé.

VSechny zde uvedené navrhy na zvySeni rychlostiiesmosti, které Ize realizovat

softwarow, planuiji realizovat ve druhé verzi programu.
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ZAVER

V teoretickécasti této prace jsem stme popsal zakladni princip fungovani neuronovych
siti obecs a strukturu a funkci architektury neuronovég siteocognitron. Bylo zde
uvedeno, jaké typy béh, ploch a vrstev architektura pouzivatdmu slouzi a jaké jsou
jeji vyhody a nevyhody. Ro¥i jsem uved| fedpoklady a omezeni pro pouZziti této

architektury pi rozpoznavani obrazidskych tvai.

V praktické ¢asti prace jsem vyt¥d seznam pozadavk na program vyuzivajici
rozpoznavani obleju, dale seznam ifpadi uziti s podrobnym popisem interakce

programu s uzivatelem.
V dalSicasti byl sestaven navrh modetidta funknosti jednotlivych objekt

Implementé&ni feSeni je zakafeno popisem jednotlivych funkci a dialogovych oken

programu. Tyto funkce jsou podrajinppopsany v Filoze PI.

Nakonec jsem seénmoval pfibéhu testovani a zhodnoceni dosaZzenych vysledietns
srovnani s fvodnimi pozadavky na program. Toto srovnani ukgzstovSechny jvodns
planované funkce byly implementovany. Zamysem v pibéhu testovani odhalilakolik
moznosti na zlepSeni vykonu &epnosti rozpoznavani programu. Tyto moznosti planuj

zahrnout do nasledujici verze programu.
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ZAVER V ANGLI CTINE

In the theoretical part of this work | have brietlgscribed the basic principles of neural
networks in general and the structure and funcwwdénneural network architectures
Neocognitron. Was here indicated what types oscslirfaces and layers of architecture is
used, what they are and what are its advantagesdmadivantages. | also stated the
conditions and restrictions on the use of this iéecture for pattern recognition of human

faces.

In the practical part | created a list of demara$hie program that uses face recognition,
the list of use case describes in detail the iotema program with the user. In the next
section was drafted model classes and functionaldly individual objects.
Implementing a solution is completed by a desaiptof functions and dialogs of the

program. These functions are described in Annex |.

Eventually | worked during the testing and evalotiof achievements, including a
comparison with the original program requiremeiiisis comparison showed that all the
originally planned features were implemented. A&t same time | discovered during testing
of several options to improve performance and awyuof the recognition program. These

options include the plan in the next version.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

S-cell

C-cell

V-cell

uo

US1

usC

FBG

PCA

LDA

NET

SVvD

uc

CCD

Neuron ve vrst&/S

Neuron ve vrstvC

Neuron ve vrsV

Vstupni vrstva

Prvni vrstva typu S

Univerzity of Southern California
Face Bunch Graph

Principial component analysis
Linearni diskrétni analyza
Knihovna obktovych #id pro MS Windows
singular value decomposition

USE-CASE (fipad uziti)

Charge-Coupled Devicettp pro snimani obrazu.
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Zakladni model neuronuiezato z [2]

Funkce signum.&zato z [2]

Rosenblattova perceptronova $¥evzato z [2]

Postupné rozpoznani vzoru siti.

Vyhodnoceni znaku ,,0" na vstupusialwtené na znak ,c".
Struktura neocognitronu navrzena profesdrakushimou. Revzato z [5]
Ripojeni @ipojovaci oblasti a butk S-plochy. Pevzato z [6]
Ripojeni burk C-plochy na fisluSnou S-plochu. iBvzato z [6]
Diagram postupu vy jednotlivych ty vrstev sit.

Riklad struktury ploch s hitkami v siti neocognitron.iBvzato z [6]
Riklad charakteristickych oblasti pismene H.

Riklad sestaveni vzork weni jednotlivych vrstev.

Zavislost doby vyhodnocenigita velikosti vstupni vrstvy.
Ukézka mozZného vstupu a vystupé rs#ocognitron.
Standardni eigenfaces pouzivané pro remiaibrazu. revzato z [7]
Riklad Sestiitid uzitim LDA. Revzato z [7]

Typicka struktura spojeni vrstev V,S a C.

Doba vypiu v jednotlivych vrstvach sitheocognitron.
USE-CASE diagram k navrhovanému programul.

Diagram komponent

Diagramitd si€ neocognitron.

Diagram instanci &iheocognitron.

Struktura neocognitron pouzita pro impletaei.

Ukézka sejmutého a transformovaného obrazu

Uvodni obrazovka programu.

Okno prodeni nové osoby.

Pohled na okno pro spravu osob.

Okno s parametrem hranice rozpoznani.

Testovaci rozhrani pro sledovani mezidsie

Ukézka vlivu parametru selektivity.

Zobrazeni hodnot vah.

Zobrazeni aktivity vSech hiknjedné plochy vrstvy S.
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1 INSTALACE

1.1 Minimadlni pozadavky

Pro spravny béh programu je tieba:

Pocitac: IBM kompatibilni

Pamét’ RAM: 512 MB a vice

Misto na HDD: 10MB

Operacni systém: Windows XP,Windows Vista, Windows 7
Instalované knihovny NET Verze 3.5

Prislusenstvi: Webkamera

1.2 Postup instalace

Instalace programu v systému neni nutna. Na datovém nosici je ale doddn i instaldtor, ktery
ulozi program do slozky programil, zaregistruje jej v systému Windows a vytvoii k nému
zastupce.

Instalaci spustite spusténim instalatoru NFI_Install_1.msi.

Po spusténi instalace se zobrazi uvitaci dialogové okno. (Obr. 1)

8 [

Welcome to the NFI Setup Wizard

The inztaller will guide you through the stepz required to install MEI on wour computer.,

WARMIMG: This computer program is pratected by copyright law and international treaties.
[Inauthonzed duplication or distribution of this program, or ang portion of it, may result in severe civil
or criminal penalties, and will be prozecuted to the masimum extent pozzible under the law.

Cancel ¢ Back

Obr. 1. Uvitaci dialog.
Pokracujte tlacitkem ,Next®.
Nasleduje okno pro vybér slozky pro umisténi instalovaného programu (Obr. 2)
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Select Installation Folder

The inztaller will ingtall MFI to the following folder.

Toingtall in thiz folder, click "Mext". Toinztall to a different folder, enter it below or click "'Browse"'.

Folder:
C:\Program Filez\Petr Mordwvek \MFI% Browze... |

Disk Cost.. |

[mztall MFI for wourself, or for anyone who uzes thiz computer:

{* Evemone
= Just me

Cancel ¢ Back

Obr. 2. Okno pro vybér slozky a typu instalace.

Pokud chcete slozku, nebo typ instalace zménit, miizete tak ucinit. Jinak pokracujte tlacitkem
,Next“. Poté bude spusténa instalace a mizete vidét jeji pribéh (Obr. 3).

Installing NFI

MFI iz being installed.

Pleaze wai...

¢ Back st »

Obr. 3. Priibéh instalace programu.
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Nakonec Instalaéni program oznami ukondeni instalace (Obr. 4).

Installation Complete

.

MFI haz been successfully installed.

Click "Cloze" ta exit.

Fleaze uze Windows pdate to check for any crtical updates to the HET Framework.

Eanzel ¢ Back

Obr. 4. Konec instalace
Nyni miZete instala¢ni program uzavfit tlacitkem ,Close”.

Program mtizete spustit zastupcem v Start — Programy — Moravek — NFI.
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1.3 Odinstalace

Program nema svtjj vlastni odinstaldtor, takze pro piipadnou odinstalaci vyuzijte funkce
Pridat/odebrat programy v ovladacich panelech systému Windows viz (Obr.5).

Programy a funkce -0 x
=

‘g( )v B + Cwladacl panely = YSechny paloZky Ovladacich paneld = Programy a funkee - l‘_z-_‘l I Prohledat: Programy a Furkee \u_ol

Hiavni ovladad panel Odinstalovat nebo zmé&nit program

Zobrazit nainstalované akkualizace Cheete-li odinstalovat program, wyberte ho ze seznamu a potom Kiknéte na moZnost Cdinstalovat, Zménit nebo Cpravit,

By Zapnout nebo wypnout funkce
© syskému windows
Uspofddat =  Odinstalovat  Zménit  Opravit

Mazew ~ | v| wdavatel | v| Mainst. .. | v| Yelikost | v| Verze | v| _|
I 'jMichsDFt S0L Server Compack 3.5 ENL Microsaft Carporation 22.4,2003 2,13MB  3.5.5386.0

[ 'j\Michsnft 0L Server Compact 3.5 for Devices EMU Micrasoft Carporation 22.4,2003 46,0 MB  3.5.5386.0
ﬁlMichsDFt S3L Server Database Publishing Wizard ... Microsoft Carporation 22.4.2008 6,19ME  1.2.00

|3 Microsoft SOL Server Mative Client Micrasoft Carporation 19.2,2010 2,60 ME  9.00,4035,00
|3 Microsoft SQL Server Setup Support Files (English)  Microsoft Corporation 19.2,2010 25,2ME  9.00.4035.00
|3 Microsoft SQL Server Y35 Wriker Microsaoft Carporation 19.2.2010 &679kE  9.00.4035.00

= IMicrosoft Yisual C++ 2008 ATL Update kb973924 ... Microsoft Corparation 5.4.2010 Z00kE 9.0.30729.4148
= IMicrosaft Yisual C++ 2008 Redistributable - %86 ... Micrasoft Corparation 3.4.2010 So4 kB 9.0.30729
ﬁjMichsnft Visual Studio 2005 Taals For Office Runti,..  Microsoft Carporation 22.4,2008

W Microsaft Yisual Studio 2008 Professional Edition - ... Microsoft Carporation 22.4.2008

©2 Microsoft visual Studio Web Autharing Component  Microsaft Corparation 22.4. 2008 12.0.4518. 1066
B |Microsoft Windows SDK for Wisual Studio 2008 JME... Microsoft 22.4.2008 11,4MB  3.5.21022
ﬂMichsDFt ‘windows SDK. For Wisual Studio 2003 He...  Microsoft Corporation 22.4.2008 114 ME  6.1.5288.17011
ﬁjMichsnft ‘Windows SDE for Visual Studio 2008 SD...  Microsoft Corporation 22.4.2008 6,65 MB  6.1.5288.17011
ﬁlMichsDFt windaws SDK Far Visual Studia 2008 Tools  Microsoft Carporation 22.4.,2008 12,5MB  £.1.5258.17011
ﬁjMichsnft windows SO For Wisual Studio 2008 Win.., Microsoft Carporation 22.4,2008 10,1 ME  6.1.5255.17011
aMSDN Library For Wisual Studio 2008 - ENU Microsoft 22.4.2008 9.0

rassraL 4.0 sp2 (KB954430) Microsoft Corporation 28.3.2010 35,0kE  4.20.9870.0
M3AML 4.0 SPZ (KB973658) Microsoft Corporation 28.3.2010 1,33 M6 4.20,9576.0

'El PDFCreator Frank Heinddrfer, Philip Chinery  31.1.2010 0.9.9 |

5 pdfforge Todkbar v1.1.2 Spiget, Inc. 31.1.2010 3LI4ME 1,12

®SkarlML 5.0.2.1570 Plastic Software, Inc, 17.3.2010

5| yhase PowerDesigner 11,0 Evaluation zz.2.2010 11.0.1363 x|
Petr Mordvek VYerze produkku: 1.0.0 Komentaie: Program pro identifikaci osoby snimané digitalni kamerou

Velkast: 2,06 MB

Obr. 5. Ovladaci panely systému Windows
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2 NASTAVENI

K funkci programu je tfeba nastavit dva volitelné parametry. Prvnim z nich je cesta ke slozce
na disku, do niz se budou uklddat naucené osoby. Druhy parametr je troveil shody potiebnd

pro rozpozndni.

2.1 Nastaveni slozky pro ukladani

Spustte program NFI a v hlavnim menu zvolte Nastaveni — Prostfedi.
Zobrazi se malé dialogové okno s nastavenim parametri (Obr. 6.).

_Iojx
Cesta k zoubardim = daty
Im Prochazet |
Hranice rozpoznani IEE 3: 4 F it | oK

|
/

Obr. 6. Okno pro nastaveni parametrui.

Pokud maéte urcitou slozku, do niz s prejete ukladat. MtiZete ji vepsat ru¢né nebo vyhledat

tlac¢itkem , Prochazet”.
Pokud slozka neexistuje, miizete ji vytvofit volbou , Vytvofit novou slozku” Pfi prochdzeni

slozek viz (Obr. 7.).

¥yhledat sloZku x|

B Flocha (B
1 Knibowry

#, Domaci skupina
2 Petr

=18 pofitad

€ S

@ Cwladdaci panely

2 Kod

| Downloads bl
1| | 3
Skorno |

Obr. 7. Prochézeni slozek systému.

Mybvofit nowvou slozku
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2.2 Nastaveni turovné shody pro rozpoznani.

Tuto volbu miizete zménit ve stejném okng, ve kterém nastaveni slozky. V polozce ,Hranice
rozpoznani zadejte na kolik procent ma snimana osoba odpovidat naucené, aby ji systém
oznacil za ulozenou osobu. Tuto hodnotu je tfeba si vyzkouset, zejména podle toho, na kolik
procent systém bézné osoby ohodnoti. M¢ se osvédcila hodnota kolem 40%.
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3 UZIVATELSKE FUNKCE

3.1 Popis uvodni obrazovky

Po spusténi programu se uzivateli zobrazi tivodni obrazovka. Uvodni obrazovka obsahuje
hlavni menu pro spousténi jednotlivych funkci programu, stavovy fadek pro piehled o
aktudlné provadeéné akci, prostor okna je pouZit pro zobrazeni ndhledu obrazu snimaného
kamerou a zobrazeni naposled identifikované osoby.

Pohled na tivodni obrazovku je na obrézku je na (Obr. 8.)

Vlevo v rdmecku ,Nahled osoby” se zobrazuje posledni snimek sejmuty z kamery. Podle
tohoto ndhledu miiZeme upravit smér snimani kamery tak, aby zabiral cely obli¢ej pozorované
osoby.

=101 %]

Program Mastaveni

— Méahled kamem —————— — Fozledni rozpoznana ozoba
Jmena IF'etl Mordvek - Fato
8V
& . Adresa IHDrnl’ Lhota 24

N . F&sto IHurni Lhota
[ 4 - i E-mail Ipm@hamilhuta.cz N
= (N l =

61,9 %

g0 N 0,q159686975955945

Obr. 8. Uvodni obrazovka programu.

Vpravo v ramecku “Posledni rozpoznand osoba“ jsou zobrazena osobni data osoby, kterd byla
naposled rozpoznana s minimalni pfesnosti nastavenou viz kapitola 2.2.

Na obréazku (Obr. 8.) byl obli¢ej rozpoznan s piesnosti 61,9 %, coz je indikovano velkym
¢islem vedle portrétu nalezené osoby vpravo.

Stavovy tadek obsahuje ukazatel prib¢hu rozpoznavani a taktéz pomérové ¢islo identifikace
naposled testované osoby.
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3.2 Nauceni osoby

Funkce nauceni osoby se spusti polozkou ,,U¢eni” v menu ,Program®.

Program zobrazi dialogové okno pro nauéeni nové osoby (Obr. 9.). Okno obsahuje naposled
sejmuty obraz z ndhledového okna vlevo, proto musi byt pfed spusténim uceni spustén ndhled
snimani (Menu Program - Nahled). Pod obrazkem je informaéni oblast s popisem pozadované
¢innosti. Dale vpravo textova pole pro zadani osobnich tidajii osoby pro nauceni a pole

s fotografii osoby. Jako vychozi fotografie je pouzit sejmuty obraz, ale je mozné fotografii
vyménit. Dvé tlacitka uprostied slouzi ke zméné fotografie osoby, nebo vraceni zpét
sejmutého obréazku.

B Nauteni nové osoby =10 x|

Welikozt Informace o ozobé

!32332 - I — Portest

FPouzit
ML
obrazek

Yyhledat ’ - -

\ =~ - . \ | obrazek “u
ARAN S NG ssenu

Jak: naztavit

0ZNacena wipo

kliknéte, Parametr Yelikost ur Jméno I

ole pro oznaceni oblices,
Adresa I
bl Ezto I
E-mail |

Zii ok |

Obr. 9. Okno pro uceni nové osoby.

V okné pro ueni nové osoby (Obr. 9) je tfeba mysi oznadit na sejmutém obraze oblast, kde se
nachazi oblicej. Oblast by neméla oblicej presahovat. Pokud je velikost ¢tverce piilis velka
nebo mald, je tfeba zvolit jiny rozmér v poli ,, Velikost” vedle obrazku. Pokud jsou vSechny
tidaje nastaveny. Muzeme spustit uCeni tlacitkem ,,OK". To provede vytvofeni sité, jeji
nauceni a uloZeni.
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3.3 Sprava naucenych osob

Na osoby, které se jiz program naucil se miizeme podivat pfes menu ,Nastaveni - Osoby".
Tato volba ndm zobrazi okno pro spravu osob. Zde se zobrazi seznam naucenych osob, ve
kterém je mozno listovat. Pti kliknuti na fadek seznamu se v pravé ¢asti zobrazi osoba
pfisluSejici k tomuto zadznamu a jeji osobni tdaje. Uzivatel zde mtize zménit informace o
osob¢, nemd uz ale moznost zasahnout do parametrti naucené sit€. Pokud neni nau¢end osoba
spravné rozpoznavana, je dobré ji ze seznamu odstranit.

Pohled na okno se seznamem osob je na obrazku (Obr. 10.)

(Bl

D — Pozledni rozpoznana osoba
P atali
'etr e Jména IPetrMorévek — Fota
Petr Adreza IHu:urnl' Lhota 24
pER

Mesto lHDrm’ Lhota .

‘l
E-mail lpm@'hornilhnta.cz -

Wumazat |

Obr. 10. Pohled na okno pro spravu osob.
K vymazani aktualni osoby slouzi tlacitko ,Vymazat“. K vybéru zobrazované osoby slouzi

seznam vlevo. Ten je sestaven se jmen naucenych osob. Vybérem osoby v seznamu se
automaticky zaktualizuji udaje vpravo.

11
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3.4 Rozpoznavani

Rozpoznavani osoby se spusti v hlavnim menu volbou , Program - Béh".

Po spusténi, zacne systém v intervalu 500 milisekund snimat obrazek z digitdlni kamery a
podrobovat jej identifikaci postupné s kazdou nau¢enou osobou. Doba potiebna na
identifikaci mize byt riznd na riznych pocitacich. Na pocitaci s procesorem Pentium4 trvd
rozpoznani 150-200 milisekund.

Z toho plyne, Ze pti 3 a vice nauCenych osobdch program prekro¢i snimaci interval. To
ni¢emu nevadi. Jen se prodlouzi doba mezi jednotlivymi snimacimi cykly. Cyklus snimani je
pak stejny jako doba vyhodnocovani snimkd.

Naptiklad pokud Doba vyhodnoceni snimkt je 850 ms, potom po 850 milisekundach je
nasniman dal$i snimek a zacne jeho zpracovani. Systém necekd na konec dalsitho 500ms
intervalu.

Priibéh rozpozndvani aktudlniho snimku je indikovan progressbarem ve stavovém fadku.
Pokud snimany obraz obsahoval obli¢ej n¢které z naucenych osob, je vybrana osoba

zobrazena vpravo spole¢né s dalsimi informacemi o ni viz. (Obr. 8.).

Rozpoznévani 1ze ukoncit pfepnutim opét na ndhled v menu ,,Program — Ndhled".

12
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3.5 Testovaci rozhrani

Testovaci rozhrani slouzi k vizualizaci hodnot vzniklych pfi ueni sité. Spusti se z menu
,Nastaveni — Test". Testovaci rozhrani nepouziva vstup z digitdlni kamery, ale pouze dodané
statické obrazky. Obsahuje jedno dialogové okno pro nastaveni parametrt a spusténi funkci
pro uceni a zobrazeni vysledkd.

Testovaci rozhrani i Y ] [

Wzor pro ucenf
— Parametr selectivity pro-jednotiivé vty —

(ol |4,EI 3:

Hauceni ulnzeni |

YWubrat

-

ik hod i Etani i
FUp pro Yinodnacen Macteni-vwhodnoceni |

Poradi wretwy Foradi plochy

= o =

a5 |
Wybrat

=]
=)
i
&
=
g
fy]
|l
o
=
g
(]

11,3

Obr. 11. Testovaci rozhrani pro sledovéani mezivysledku.
Na (Obr. 11.) je vidét pohled na testovaci okno po nauéeni vzoru. Vstup obrazku pro nau¢eni
vzoru je z obrazku s nadpisem ,,Vzor pro uceni”. Tlacitko pod obrazkem slouzi k jeho
vymeéné za jiny. Parametry selektivity vpravo od vzoru slouzi k nastaveni parametrti
selektivity.

Tlacitko ,Nauceni a ulozeni” spusti funkci, kterd z obrazku , Vzor pro ueni” vygeneruje sit’
neocognitron a ulozi ji do seznamu siti. Jeji ndzev si zapamatuje.

Tlacitko ,Nacteni vyhodnoceni” Nacte naposled uloZenou sit’ a pomoci ni vyhodnoti obrazek
, Vstup pro vyhodnoceni”.

Dva malé tmavé obrazky Layer-S a Layer-C zobrazuji vizualizaci aktivity bunék ve vrstvach
S a C po vypoctu nad obrazkem. Zobrazované vrstvy lze piepinat v ovladacich prvcich
,Poradi vrstvy“ a ,pofadi plochy”.

Dvojklikem na obrézek Layer-S 1ze v tabulce zobrazit ¢iselné hodnoty aktivit bunék.

Tlacitka WS a WC slouzi k zobrazeni ¢iselnych hodnot piisluSnych vah.
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