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Santrauka. Siame straipsnyje aprasomas algoritmas, kuris naudodamas biidingus veido
bruozy taskus, apskaic¢iuoja normalizuotus Euklidinius atstumus tarp jvairiy veido sri¢iy ir
daugiasluoksnio perceptrono déka atlieka veidy atpazinima. leskant efektyviausio modelio,
eksperimento budu buvo keic¢iami jvairuis neuroninio tinklo parametrai, tokie kaip paslép-
ty sluoksniy bei neurony skaicius juose, gradientinio nusileidimo optimizavimo algoritmai,
paklaidos, aktyvacijos funkcijos bei pateikiami skirtingi atstumy rinkiniai.

Raktiniai Zodziai: dirbtiniai neuroniniai tinklai, daugiasluoksnis perceptronas, veidy atpazinimas.

1 Ivadas

Veidy atpazinimas yra dideles perspektyvas saugos, verslo, pramogy sferose turinti
biometriné identifikavimo priemoné, jau daugelj mety sulaukianti nemazo mokslininky
susidoméjimo. Nors algoritmai yra gerokai pazenge i priekj, taciau iki siol susiduriama
su jvairiomis atpazinimo problemomis, tokiomis kaip zmoniy senéjimas, pasisukimas
profiliu, prasta nuotrauky kokybeé, apsvietimas, veido israiskos ir kt.

Vienas svarbiausiy veidy atpazinimo algoritmo etapy yra pozymiy isgavimas. Eg-
zistuoja jvairios pozymiy isgavimo metodikos, kai kurios juy yra paremtos geometriniy
atstumy matavimu.

Straipsnyje siulomas daugiasluoksniu perceptronu pagristas algoritmas, kuris vei-
do pozymiams identifikuoti naudoja Euklidinius atstumus. Sio algoritmo atpazinimo
rezultatus menkai jtakoja apsvietimas ir veido israiskos.

2 Susije darbai

Dirbtiniai neuroniniai tinklai (DNT) yra vienas efektyviausiy klasifikavimo metodu.
Veidy atpazinimo algoritmai, gristi dirbtiniais neuroniniais tinklais, pasiekia vienus
geriausiy atpazinimo efektyvumo rezultaty.

Sung ir Poggio [5] iSgauty pozymiuy klasifikavimui daugiasluoksnj perceptrona pir-
mieji panaudojo 1994. Jy darbas jkvépé daugelj kity mokslininky veidy atpazinimui
naudoti neuroninius tinklus.

Daugelis algoritmy naudoja tik keleta atstumy, pavyzdziui atstuma tarp akiy,
nosies plotj, akiduobiy gylj, skruostikauliy forma, zandikaulio linijos ilgj. Osman ir
kt. [4] veido taskus panaudojo sudaryti 6 trikampiams (1 pav.). Ju sukurtas algorit-
mas veidus atpazjsta nepriklausomai nuo amziaus. Naudodami FG-NET veidy baze,
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1 pav. Veidy atpazinimo algoritmas veido taskams sudaryti naudojantis 6 trikampius [4].

kurioje kiekvieno unikalaus Zmogaus nuotraukos yra jvairaus amziaus, pasieké 94,66%
atpazinimo tiksluma.

Cox ir kt. [2] veiduy atpaZinimui panaudojo 30 jvairiy atstumy tarp veido daliy ir
pasinaudoj¢ nuotraukomis i$ jvairiy duomeny baziy, pasieké 95% atpazinimo rodiklj.

3 Siulomas algoritmas

Isanalizavus daugelj jvairiy mokslininky sukurty algoritmy, buvo nustatyta, jog dau-
guma juy, pries isskiriant veido pozymius, atlieka nuotraukos normalizavima. Tam
reikalingi papildomi veiksmai — geometriniy iskraipymu salinimas, iSmatavimy mazi-
nimas, daznai vertimas j nespalvota formata. Siame darbe yra sukurtas algoritmas,
kuris veido pozymius iSgauna iS neapdoroty paveiksléliy, kurie gali buti ir skirtingy
iSmatavimy.

Kadangi kiekvienas veidas turi unikalias ir nekintanc¢ias geometrines formas, vienas
paprastesniy, taciau efektyviy metody yra matuoti atstumus tarp tam tikry veido
daliy ir juos lyginti. Siekiant juos iSmatuoti, reikalinga isskirti budingus veido taskus
(angl. Landmarks). Jie dazniausiai naudojami veidams aptikti ir normalizuoti, taciau
yra sukurta algoritmy, kuriuose taskai naudojami ir veido pozymiy iSgavimui.

Veido ir tasky aptikimui buvo panaudotas jau sukurtas Dlib (http://dlib.net) bi-
bliotekoje esantis metodas, aptinkantis 68 budingus veido taskus, kurie apima akiy,
liipy, nosies, antakiy ir pacio veido kontiirus. Sis metodas sukurtas remiantis Kazemi
ir Sullivan apraSytu tyrimu [3], kuriame jie nagrinéjo regresiniy medziy panaudojima
veido tasky aptikimui.

Atlikus veido struktiiros analize, buvo nuspresta sudaryti keleta jvairiy atstumuy
rinkiniy tarp jvairiy veido daliy — 9, 16, 21, 33, 42 ir 54. 2 paveiksle grafiskai pavaiz-
duoti kiekvieno rinkinio atstumai tarp veido daliy.

Tarp pasirinkty tasky buvo apskaiciuoti Euklidiniai atstumai. Kad atstumy reiks-
meés buty ne absoliucios, o santykinés, jas reikia normalizuoti, t.y. pervesti j intervala
[0,1]. Santykinés reikSmeés suteikia galimybe naudoti neapdorotas skirtingo dydzio
nuotraukas.
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2 pav. Atstumy rinkiniai tarp jvairiy veido daliy.

Is vieno veido gaunamas vektorius, kuris perduodamas dirbtiniam neuroniniam
tinklui, kuris turi buti iSmokomas atpazinti (klasifikuoti) veidus. Kaip klasifikatorius
buvo pasirinktas daugiasluoksnis perceptronas, kuris apmokomas klaidos skleidimo
atgal algoritmu. Sis DNT tipas pasirinktas dél gero efektyvumo ir gana nesudétingos
strukturos.

4 Eksperimento eiga ir rezultatai

Algoritmo testavimas vyko naudojant tris veidy duomeny bazes — Faces96 (http://
cswww.essex.ac.uk/mv/allfaces/faces96.html), Grimace (http://cswww.essex.ac.uk/
mv/allfaces/grimace.html) ir Caltech (http://www.vision.caltech.edu/html-files/
archive.html). Su pirmaja buvo atliekama pagrindiné eksperimento dalis. Faces96
pasirinkta dél to, kad joje esantys veidai iSgauti iS vaizdo jraso, kuris darytas prie
prasto apsvietimo ir gana nekokybiski, tuo tarpu Caltech — kokybisky nuotrauky rin-
kinys. Grimace veidai sukurti kaip ir Faces96 — is vaizdo kameros, naudojant dar
prastesnj apsvietima, be to, zmonés juose uzfiksuoti keic¢iantys veido israiskas, tad

Eksperimente buvo siekiama nustatyti, kiek veido atstumuy reikalinga efektyviam
veidy atpazinimui ir kokie dirbtinio neuroninio tinklo parametrai yra optimalus.

Pradiniai dirbtinio neuroninio tinklo parametrai buvo parinkti remiantis rekomen-
dacijomis kituose tyrimuose bei atlikus preliminarius bandymus. Buvo naudojamas
stochastinio gradientinio nusileidimo optimizavimo algoritmas su Momentum kons-
tanta (toliau — Momentum algoritmas), kuri yra pridedama pries kiekviena svoriy
keitima.

Paklaidos skaic¢iavima atliko kryzminés entropijos paklaidos funkcija binarinei kla-
sifikacijai (angl. Binary crossentropy). Pasléptame sluoksnyje naudota sigmoidine
aktyvacijos funkcija.
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Meurony skaifius pasléptame sluoksnyje

3 pav. Skirtingy atstumy rinkiniy atpazinimo efektyvumo palyginimas pagal neurony skaiciy.

1 lentelé. Auksciausia tiksluma parode rezultatai, pasiekti su skirtingais atstumy rinkiniais.

Atpazinimo tikslumas, %  Neuronai  Trukmeé Epochos  Atstumai

97,00 45 00:01:44 2723 54
94,67 45 00:02:11 3519 42
94,67 35 00:01:34 2585 54
94,67 40 00:01:49 2881 54
94,67 50 00:01:47 2699 54
94,33 15 00:01:54 3529 54
94,33 20 00:01:38 2857 54
94,00 20 00:01:41 2948 42
94,00 25 00:01:50 3103 42
94,00 30 00:01:45 2959 42

Kadangi su kiekvienu atstumy rinkiniu dirbtiniam neuroniniam tinklui nustatomas
skirtingas neurony skaicius jéjimo sluoksnyje, nuo to priklauso ir neurony skaicius
pasléptame sluoksnyje, tad lyginant atstumu rinkinius buvo kei¢iami ir jie. 3 paveiksle
pateikiami palyginimo rezultatai, gauti su Face96 veidy rinkiniu.

Kaip matome, 9 atstumai yra per mazas skaicius efektyviam veidy atpazinimui,
tuo tarpu atpazinimo rezultatai su kitais atstumuy rinkiniais iSsidésté keliy procenty
skirtumu. Geriausias maksimalus atpazinimo rezultatas buvo pasiektas naudojant 54
atstumy rinkinj ir 45 neuronus pasléptame sluoksnyje — 97,00%. 1 lenteléje pateikia-
mi auksciausia tiksluma parode rezultatai, pasiekti su skirtingais atstumy rinkiniais.
Lenteléje taip pat pateikiamas epochy skaicius, parodantis kiek karty buvo pakeisti
svoriai visiems jéjimo neuronams.

Pearsono koreliacija tarp atstumy skaiciaus ir atpazinimo tikslumo pasireiské gana
stipri — 0,72. Dar zenklesné koreliacija tarp atstumy skaiciaus ir greitaveikos, siekianti
0,78. Tai rodo, jog esant didesniam atstumy skaiciui, dirbtinis neuroninis tinklas
greiciau apsimoko ir pasiekia didesnj atpazinimo tiksluma.

Toliau keiciant jvairius dirbtinio neuroninio tinklo parametrus buvo ieSkoma mak-
simalaus tikslumo. Jis pasiektas naudojant gradientinio nusileidimo optimizavimo
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2 lentelé. Veidy atpazinimo algoritmy palyginimas naudojant
Faces96 veidy duomeny baze [1].

Algoritmas Atpazinimo tikslumas, %
CT-FBM + KNN 97,55
PCA + DCT 94,00
PCA + SVM 94,00
Gabor transformacija 92,35
LDA 4+ SVM + RBF kernel function 88,24
LBP 82,94

algoritma Adadelta, RMSLE (angl. Root Mean Squared Logarithmic Error, Saknis iS
vidutinés kvadratinés logaritminés paklaidos) funkcija bei aktyvacijos funkcija Hard-
Sigmoid — 97,33%. Taciau tam DNT sugaiSo net 22 min 3 s. Tokius didelius laiko
skirtumus labiausiai jtakoja gradientinio nusileidimo optimizavimo algoritmai.

Paskutinéje eksperimento dalyje buvo atliktas veidy atpazinimo palyginimas nau-
dojant Grimace ir Caltech veidy duomeny bazes. Su kokybisky veidy rinkiniu Caltech
buvo pasiektas maksimalus atpazinimo tikslumas — 98,00%. Lyginant su Faces96, tai
maziau nei vienas procentas. Toks rezultatas parodo sukurto algoritmo atsparuma
nuotrauky kokybei bei apsvietimui. Pakartojus eksperimenta su skirtingomis israis-
komis nufotografuoty veidy rinkiniu Grimace, buvo pasiektas pakankamai aukstas
rezultatas — 94,44%, kuris parodo, jog veido iSraiskos gana silpnai jtakoja efektyvu-
ma.

Zvelgiant j neuroninio tinklo mokymo greitaveikos rezultatus, pastebéta tendencija
— kuo kokybiskesnés nuotraukos, tuo greic¢iau tinklas apsimoko.

Lyginant su kity mokslininky atliktais tyrimais, Sis metodas demonstruoja pui-
kius rezultatus. Al-Waisy ir kt. [1] sukuré metoda, kuris su Faces96 pasieké 97,55%
tiksluma bei sudaré palyginamaja lentele (2 lentelé). IS jos matome, jog Siame straips-
nyje aprasytas algoritmas lenkia daugelj kity ir nenusileidzia geriausius atpazinimo
rezultatus parodziusiems veidy atpazinimo metodams.

5 ISvados

Tyrimo metu sukurtas ir realizuotas veidy atpazinimo algoritmas, kuris i$ budingy
veido bruozy tasky iSgauna tam tikrus atstumus tarp jvairiy veido sriciy, o daugias-
luoksnis perceptronas atlieka klasifikavima. Atlikus eksperimentinj tyrima nustatyta:

1. Daugiasluoksnis perceptronas naudodamas 54 atstumy rinkinj su veidy duo-
meny baze Faces96 pasieké aukséiausia atpazinimo rezultata — 97,33%, tam
sugaisdamas 22 min 3 s. Rezultatai buvo pasiekti su vienu pasléptu sluoksniu
bei 45 neuronais jame, naudojant stochastinio gradientinio nusileidimo optimi-
zavimo algoritma Adadelta, RMSLE paklaidos funkcija ir aktyvacijos funkcija
HardSigmoid.

2. Efektyviausiai klasifikavimo uzduoti DNT atliko su Momentum algoritmu, kryz-
minés entropijos paklaidos funkcija daugiaklasei klasifikacijai bei sigmoidine
funkcija — atpaZzinimo tikslumas 97% ir trukmeé 1 min 44 s.

3. Veidy atpazinimo algoritmas, naudojantis santykinius atstumus tarp jvairiy vei-
do sriciy, gali pasiekti atpazinimo rezultatus, kurie prilygsta ar net pralenkia
kitus metodus naudojancius algoritmus.
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SUMMARY

Multilayer perceptron for face recognition
R. Toliusis, O.Kurasova

In this paper, an algorithm is proposed which uses facial landmarks to calculate normalized Euc-
lidean distances between different facial parts and performs faces recognition by using Multilayer
Perceptron. In order to determine the most effective model, different neural network parameters ha-
ve been changed in an experimental way, such as hidden layers and the number of neurons, gradient
descent optimization algorithms, error and activation functions, and different sets of distances.

Keywords: artificial neural networks, multilayer perceptron, face recognition.
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