UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
DEPARTAMENTO DE APOIO A PESQUISA
PROGRAMA INSTITUCIONAL DE INICIACAO CIENTIFICA

RECONHECIMENTO DE FACES UTILIZANDO FILTROS DE
CORRELACAO

Voluntaria: Taty Anny Cristine Fonseca de Souza

MANAUS
2012



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
DEPARTAMENTO DE APOIO A PESQUISA
PROGRAMA INSTITUCIONAL DE INICIACAO CIENTIFICA

RELATORIO FINAL
PIB-E/0059/2011
RECONHECIMENTO DE FACES UTILIZANDO FILTROS DE
CORRELACAO

Voluntaria: Taty Anny Cristine Fonseca de Souza
Orientador: D.Sc. Waldir Sabino da Silva Junior

MANAUS
2012



Todos os direitos deste relatdrio sao reservados a
Universidade Federal do Amazonas, ao
Laboratorio de Sistemas Embarcados. Parte deste
relatorio s6 podera ser reproduzida para fins
académicos ou cientificos.

Permitida a reproducao do projeto, sem
associacao com outros projetos.



1.
2.

N o g MW

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt ettt ettt st et este st eereeeeere e 4
FUNDAMENTAGCAO TEORICA .....oviiiieceeeeeeeeee e 5
2.1. Reconhecimento de PadrBes .....cccoooeeiiiiiiiiiiiiiie e 5
2.1.1. Sistema de Reconhecimento de PadrOes..........cccceuuvviiiiiiiieeeeiiiiiinneeeeenn, 5
2.1.2. Projeto de ClasSifiCador..........ciiiiiiiiiiiiiiieie e 5
2.2. Sistemade Reconhecimento de Faces ..........ocecevviiviiiiiiiiie e 6
2.3. Filtros de COrrelagaio ......ccoviiieiiiiii e 6
2.3. 1. FIrag@mM ... 7
P2 B O] 0 1Y /o ] ¥ [o%= To J 7
2.3.3. Transformada de Fourier Discreta (DFT)......ccouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 8
2.4. Projeto de Filtros de Correlagan ........coouvuvueuiiiiieeiieeeeie e 8
2.4.1. Filtro MACE (Minimum Average Correlation ENergy) .....ccccccccvvvvvvveennennn. 8
2.4.2. Filtro MVSDF (Minimum Variance Synthetic Discriminant Function) ....... 8
2.4.3. Filtro OTF (Optimal Trade-Off Filter)..........cciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 9
2.5. Reconhecimento de Faces com Filtros de Correlag8o.........cccccvvvveeeennnn. 9
METODOS UTILIZADOS .....oovieeeeceeeeeeeeee ettt eae s 9
RESULTADOS E DISCUSSOES ......coveiieieceeeeeceeceeee ettt 10
CONCLUSOES .....ooitiitieteetee ettt b et 11
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooiiiiiceeeeeeeee e 11
CRONOGRAMA EXECUTADO ...ccooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 12



1. INTRODUCAO

Os meétodos relacionados a area de Reconhecimento de Padrbes podem ser
aplicados em diversos problemas tais como identificacdo biométrica. A tarefa de
reconhecer faces é uma das identificacbes biométricas mais pesquisadas
atualmente. Nos seres humanos o reconhecimento € intuitivo, porém para uma
maquina essa tarefa ndo é facil. A crescente demanda por sistemas capazes de
detectar e/ou reconhecer faces tem despertado o interesse da comunidade cientifica
gue busca, a partir de estudos avancados, desenvolver e evoluir os métodos para

propor solucdes para este problema.

Existem diversos algoritmos de reconhecimento de faces. Neste projeto
estamos interessados na classe de métodos pertencentes a subarea de
Reconhecimento de Padrbes por Correlacdo [1,2,3]. Nestes, 0s métodos
desenvolvidos utilizam a vasta teoria de Processamento de Sinais [4,5,6] que
contém métodos consolidados para, por exemplo, projetar filtros no dominio da
frequéncia. Nesta pesquisa utilizamos os filtros de correlacdo que compdem o
meétodo de classificacdo denominado CFA (do inglés, Class-Dependence Feature
Analysis) [2]. Neste método, os filtros sdo projetados no dominio da frequéncia
utilizando a Transformada de Fourier Discreta (DFT) [4,5] em duas dimensdes, de

forma a correlacionar o padréo que se deseja reconhecer e o padrao alvo.

Neste projeto de pesquisa (em andamento) estd sendo implementado um
sistema completo de reconhecimento de face que utiliza o método CFA [2]. Este
sistema é formado por duas etapas, uma de treinamento e outra de teste. Na etapa
de treinamento o projeto dos filtros € realizado no dominio da frequéncia através da
Transformada de Fourier Discreta (DFT). Para cada classe, formada por imagens de
um mesmo individuo, projeta-se um filtro. Este projeto utiliza a correlacdo existente
entre as diversas imagens do mesmo individuo. Cada filtro de sua respectiva classe
devera ser capaz de reconhecer o individuo da classe e rejeitar individuos

pertencentes as outras classes.

Um ponto importante consiste no uso de ferramentas na area de visao

computacional, como o OpenCV [7] que é uma biblioteca desenvolvida nas
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linguagens de programacdo C/C++ e possui modulos de Processamento de
Imagens, e o Matlab [8] que facilita as operacdes de andlise numérica, célculo com
matrizes e processamento de sinais, servirdo de auxilio no desenvolvimento do

sistema proposto.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Reconhecimento de Padrdes

Um padrdao € um conjunto de propriedades ou caracteristicas de algo
perceptivel aos sentidos do ser humano [3]. Um conjunto de padrdes agrupados
por propriedades ou caracteristicas similares € chamado de classe, e uma classe

por possuir informagdes de um determinado conjunto € chamada de rotulo [3].

2.1.1. Sistema de Reconhecimento de Padrdes

O Sistema de Reconhecimento de Padrdes tem a funcao inferir qual classe
0 padrao pertence. Esse sistema pode ser dividido em trés etapas: aquisicao de

dados, pré-processamento e classificacdo conforme descrito na Figura 1 [3].

o Eiei Aquisigdo de Pré- e
Meio Fisico > dacio g processamento | Classificagdo |C.> Classe

Figura 1 - Esquema de um Sistema de Reconhecimento de Padrdes

Na etapa de aquisicdo de dados, ocorre o processo de conversdo dos
sinais de valores analdgicos, para valores digitais (discretos) que serdo usados na
etapa de pré-processamento. NoO pré-processamento ocorre a extracdo de
caracteristicas desejadas para criar um vetor de caracteristicas. A etapa de
classificacdo é formada por um classificador que utiliza o vetor de caracteristicas

para determinar a que classe um determinado padrao pertence.

2.1.2. Projeto de Classificador



Um projeto de classificador que envolve informacdes de amostras de
treinamento faz uso do processo de aprendizagem, com iSSO espera-se que 0
sistema de reconhecimento de padrdes tenha a capacidade de aprender e
melhorar o seu desempenho de classificagdo. Dentre as técnicas de classificacao
existentes temos a classificacdo supervisionada, semi-supervisionada e nao-
supervisionada [3]. Classificacdo supervisionada € quando as classes dos
padrées de treinamento s&do previamente conhecidos. Classificacdo semi-
supervisionada possui 0S mesmos conceitos da supervisionada, contudo o
conjunto de padrbes de treinamento do projeto do classificador possui também
padrées com classes conhecidas. Classificacdo ndo supervisionada é quando as
classes dos padrdes de treinamento ndo tem conhecimento prévio das categorias
na qual os padrées sao classificados, logo agrupa os padrdes da similaridade

encontrada das suas caracteristicas.

2.2. Sistema de Reconhecimento de Faces

O sistema de reconhecimento de face possui diversas aplicagdes, como
exemplo na area comercial e governamental fazendo a verificacdo (comparacéo
Gnica entre a imagem capturada e a imagem modelo) e identificacdo (comparacao
entre a imagem capturada e as varias imagens modelos) de individuos. Conforme
0s avancos tecnolégicos e a evolucdo dos dispositivos na éarea de
reconhecimento, o estudo deste tipo de identificacdo esta em crescente demanda,
devido a face ser a identificacdo biométrica mais usada pelos seres humanos
para identificar o outro. No entanto, esta tarefa é considerada complexa devido a
variabilidade presente nas imagens que contém faces humanas, como por
exemplo, expressao facial, variancia dos niveis de iluminacao, idade e ruidos

inerentes a aquisicao da imagem [1].

2.3. Filtros de Correlacao



O grau de similaridade entre dois sinais pode ser considerado como
correlacdo. Por isso a filtragem de correlagdo e seus métodos, como o CFA, estao

em abrangente utilizacdo nos sistemas de reconhecimento de padrdes.

2.3.1. Filtragem

Método matematico obtido através da convolugdo, visando descobrir o
comportamento de um sistema com relagdo a uma entrada. O processo de
filtragem ocorre a partir da convolugao de um determinado padrdo com um filtro 6

(a ser projetado) de tal forma a obter em sua saida um pico de correlacao [1,2,3].

C=0%U

Figura 2 - Esquema de um Filtro de Correlagao

2.3.2. Convolucéo

Operacdo matematica que possui propriedade comutativa, distributiva e
associativa utilizada para calcular a resposta ao impulso de um SLIT (sistema
linear invariante no tempo) tanto de sinais continuos como discretos. A partir
desta operacdo € possivel descobrir o comportamento de um sistema com
relacdo a uma entrada [4,5]. No caso continuo, a saida do sistema LIT € uma

integral de convolucéao [4,5]:

y(t) = h(t) * x(t)

= f h(t —1)-x(7)-dt

—00

No caso discreto, a saida do sistema LIT é uma soma de convolugéo [4,5]:

y[n] = hln] * x[n]



— Z hn — k]. x[k]

k:—OO

2.3.3. Transformada de Fourier Discreta (DFT)

Determinadas operacdes tornam-se mais simples se trabalhadas no
dominio da frequéncia, este dominio pode ser obtido fazendo-se uso das
transformadas de Fourier. E a partir da transformada de Fourier que ocorre a

conversdo de uma imagem (dominio espacial) para o dominio da frequéncia.

2.4. Projeto de Filtros de Correlagédo

Uma forma de projetar um filtro de correlacdo € otimizar um ou mais
critérios de correlacdo, como exemplo temos a otimizacdo de um ou mais
parametros do pico de correlacdo. Critérios diferentes levam a filtros com

propriedades diferentes [1].

2.4.1. Filtro MACE (Minimum Average Correlation Energy)

Visando diminuir as chances de erro do sistema, esse tipo de filtro torna o
pico de correlagdo mais nitido do restante do plano de correlagdo. Esse efeito
ocorre a partir da eliminagéo dos I6bulos laterais do plano de correlacéo [3]. Uma
maneira de realizar essa eliminacdo seria minimizar a energia no plano de
correlacdo chamada de ACE (do inglés, Average Correlation Energy). A
desvantagem da utilizacdo do filtro MACE é existente devido a sua extrema

sensibilidade em relacao aos ruidos tipicos presentes na imagem de teste.

2.4.2. Filtro MVSDF (Minimum Variance Synthetic Discriminant Function)

Esse tipo de filtro € importante por otimizar sua resposta na presenca de
ruido. Isso ocorre a partir da minimizacédo da variancia da saida em relacdo ao
ruido, chamada de ONV (Output Noise Variance), e a partir disso ele também

satisfaz as restricdbes de saida de correlacdo das imagens de treinamento. A
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desvantagem da utilizacdo do filtro MVSDF esta na questdo de ele ser afetado
pela presenca dos l6bulos laterais presentes na saida de correlacao [3].

2.4.3. Filtro OTF (Optimal Trade-Off Filter)

O filtro OTF foi elaborado a partir da combinacdo das caracteristicas dos
filtros MACE e MVSDF, que sao consideradas caracteristicas fundamentais para

projetos de filtros de correlagéo [3].

2.5. Reconhecimento de Faces com Filtros de Correlagao

Um sistema completo de reconhecimento de face visa fazer o reconhecimento
de individuos de forma instantanea e geralmente é formado por duas etapas, uma
de treinamento e outra de teste. Na etapa de treinamento imagens de um individuo
sdo obtidas, e estas imagens devem ter presente a variabilidade da imagem da face,
como expressdo facial e niveis de iluminacdo. A partir disto projeta-se o filtro
correspondente a classe do determinado individuo. Fazendo esse processo para
todos os individuos serd construido um banco de filtros, que é utilizado para
extracdo de caracteristicas das imagens, sendo um filtro correspondente a cada
classe do conjunto de treinamento. Na etapa de teste, a imagem da face é
correlacionada com todos os filtros pertencentes ao banco de filtros, e cada filtro
deverd ser capaz de reconhecer o individuo de sua respectiva classe e rejeitar

individuos de outras.

3. METODOS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa foi necessario uma ampla
revisao bibliografico a cerca dos conceitos relacionados as areas de Processamento

de Sinais, Sinais e Sistemas e Reconhecimento de Padrodes.

Na introdug&o aos conceitos de Sinais e Sistemas e Processamento Digital de
Sinais foram revisadas as definicdbes de todos os topicos relevantes, tais como:

definicdo de sinais e sistemas; filtragem por convolugéo; séries e Transformada de
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Fourier continua e discreta e Transformada de Fourier Discreta (DFT). Foram
realizados calculos e simulagBes no MATLAB de alguns exercicios relacionados a

convolucao discreta e Transformada de Fourier Discreta.

Sobre os conceitos de Reconhecimento de Padrbes foram revisados os
principais topicos: definicdo de padrdo, seus métodos e aplicacdes; definicdo de
classe; sistema de reconhecimento de padrbes e suas divisbes; o que € um
classificador e seus tipos; aprendizado de maquinas e seus principais métodos.
Alguns dos métodos para Reconhecimento de Face foram revisados.

A abordagem dos Filtros de Correlagdo envolvendo seus principios em um
sistema de Reconhecimento de Faces e a utilizacdo do CFA como método de
classificacdo. Os tipos de filtros de correlacdo como o filtro MACE, MVSDF e OTF e
suas principais caracteristicas em aplicagoes.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Um dos principais problemas a ser resolvido para a implementacdo de um
sistema de reconhecimento de faces esta ligado ao risco de seu desempenho ser
comprometido devido a fatores da natureza da imagem como expressoes,
variagdo da iluminacdo, pose e idade. Com isso varios algoritmos de
reconhecimento de face tém sido propostos para tratar os resultados da variacao
da aparéncia devido a esses fatores. Os filtros de correlacdo proporcionam
imunidade a alguns destes riscos. Isto se deve ao projeto do filtro ser realizado
através da DFT. Especificamente neste projeto de pesquisa podemos comentar
que essa € uma caracteristica importante do sistema de reconhecimento de faces
proposto pois esses problemas passam a ser transparentes quando utilizados o
projeto dos filtros de correlacdo. Apesar da complexidade do sistema proposto
podemos comentar que O projeto de pesquisa proposto ja possui alguns
resultados. Os principais meétodos de filtragem utilizados no sistema de
reconhecimento de faces ja foram compreendidos e as implementagfes dos filtros
ja iniciaram. Uma dificuldade observada consiste nos fundamentos relacionados a
area de Processamento de Sinais. Uma ampla revisdo dos conceitos e definicdes

foi necessaria. Por fim, pretende-se completar o sistema de reconhecimento de
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faces nos proximos meses e a seguir completar as pesquisas com amplas bases

de dados e a investigagc&o que utiliza classificadores multiclasses.

5. CONCLUSOES

O processo de identificacdo biométrica a partir da face possui excelentes
resultados de verificacdo e identificacdo com relacdo a outras biometrias, Por
possuir essa vantagem, os estudos voltados aos sistemas de reconhecimento da

face esta em expanséo.

No desenvolvimento do projeto de pesquisa, percebemos que Varios
fatores podem influenciar no desempenho de um sistema de reconhecimento de
face, como a variabilidade esperada de uma imagem da face, o algoritmo de
reconhecimento em uso de forma a levar em consideracéo os fatores da natureza
das imagens. Por meio dessas questfes relevantes o sistema a ser desenvolvido
utilizara os filtros de correlacdo abordando o método CFA (do inglés, Class-
Dependence Feature Analysis). Pelo fato de este método possuir caracteristicas
gue sao necessarias para o aceleramento do processo computacional, e com isso

aumentar o desempenho do sistema.

Por ser uma abordagem recente, espera-se que o0s resultados do
desenvolvimento deste projeto de pesquisa possa ampliar o aprendizado na area

do conhecimento de sistemas de reconhecimento facial.
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Estudar os conceitos basicos de
reconhecimento de padrdes
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de filtragem
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