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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάζονται µέθοδοι για την ανίχνευση 

προσώπων και την ανίχνευση σηµείων ενδιαφέροντος πάνω σε πρόσωπα σε 2∆ 

εικόνες. Η ανίχνευση προσώπου είναι το πρώτο βήµα σε ένα αυτοµατοποιηµένο 

σύστηµα αναγνώρισης προσώπων. Η ευθυγράµµιση προσώπων µε τη χρήση σηµείων 

ενδιαφέροντος ή οροσήµων καθιστά το ζητούµενο πρόσωπο και το υπόδειγµα 

συγκρίσιµα.  

Σε αυτό το πλαίσιο εφαρµόστηκε και αξιολογήθηκε η µέθοδος ανίχνευσης αντικειµένων 

που αρχικά προτάθηκε από τους Viola & Jones και βελτιώθηκε από τον Lienhart. 

Επίσης εφαρµόστηκαν και αξιολογήθηκαν µέθοδοι για την ανίχνευση σηµείων 

ενδιαφέροντος στηριγµένες στον ανιχνευτή γωνιών των Harris & Stephens και στον 

ανιχνευτή συµµετριών του Reisfeld.  

Οι αλγόριθµοι που εφαρµόστηκαν πρόκειται να ενσωµατωθούν σε ένα ευρύτερο 

σύστηµα αναγνώρισης προσώπων που αναπτύσσεται από το Εργαστήριο Γραφικών 

του Τµήµατος Πληροφορικής του ΕΚΠΑ σε συνεργασία µε το Computational 

Biomedicine Lab του Πανεπιστηµίου του Houston.   
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ABSTRACT 
 

In this thesis we present methods for human face detection and landmark detection on 

human faces in 2D images. Face detection is the first step in automated face 

recognition systems. Facial landmarks aid face alignment.  

In this framework the method for object detection initially proposed by Viola & Jones 

and improved by Lienhart is implemented and evaluated. Also methods for landmark 

detection based on the corner detector proposed by Harris & Stephens and on the 

symmetry detector proposed by Reisfeld are implemented and evaluated. 

The algorithms implemented will be incorporated in a broader system for face 

recognition that is developed by the Graphics Lab of the Informatics Department of the 

University of Athens in colaboration with the Computational Biomedicine Lab of the 

University of Houston.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SUBJECT AREA: Graphics, Image Processing, Computer Vision, Pattern 

Recognition, Biometrics 
KEY WORDS: Face recognition, face detection, landmark detection, corner 

detection, symmetry detection 
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Κεφάλαιο 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά 

 

Η αναγνώριση προσώπου (face recognition) είναι µία από τις κύριες κατευθύνσεις 

της βιοµετρίας (biometrics). Τα τελευταία χρόνια έχει γίνει όλο και πιο σηµαντική λόγω 

των αυξηµένων απαιτήσεων σε συστήµατα ασφαλείας, της ανάγκης για εξακρίβωση 

ταυτότητας στον ψηφιακό κόσµο του διαδικτύου και των κινητών συσκευών, και έγινε 

εφικτή λόγω των ταχύτατων εξελίξεων στις τεχνολογίες των ψηφιακών καµερών, αλλά 

και στις τεχνικές επεξεργασίας εικόνας, αναγνώρισης προτύπων και τεχνητής όρασης. 

Η αναγνώριση προσώπου έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις άλλες 

τεχνολογίες της βιοµετρίας, όπως η αναγνώριση δακτυλικού αποτυπώµατος, η 

αναγνώριση φωνής, η αναγνώριση της ίριδας του µατιού και η αναγνώριση υπογραφής: 

είναι διαδικασία πιό φυσική, λιγότερο αδιάκριτη και ενοχλητική και ευκολότερη στη 

χρήση της [ΗΙΕΤ00]. Έτσι, η έρευνα στην αναγνώριση προσώπου δεν έχει µόνο ως 

κίνητρο τις προκλήσεις που θέτει το ίδιο το πρόβληµα, αλλά και τις αναρίθµητες 

εφαρµογές, όπου είναι απαραίτητη η εξακρίβωση της ταυτότητας των ανθρώπων. 

Για τον άνθρωπο η αναγνώριση προσώπων είναι µία καθηµερινή, φυσική και 

εύκολη σχετικά διαδικασία. Αντίθετα, η αναγνώριση προσώπων µε τη βοήθεια ενός 

ευφυούς συστήµατος έχει αποδειχθεί µία δύσκολη προσπάθεια, ειδικά σε µη 

ελεγχόµενα περιβάλλοντα, όπου η θέση παρατήρησης, ο φωτισµός, οι µορφασµοί και 

τα αντικείµενα ή αξεσουάρ που αποκρύπτουν το πρόσωπο, ποικίλουν χαρακτηριστικά. 

Παρολαυτά, η απόδοση των συστηµάτων αναγνώρισης προσώπου έχει βελτιωθεί 

σηµαντικά από την εποχή που παρουσιάστηκε το πρώτο αυτόµατο σύστηµα 

αναγνώρισης προσώπου από τον Kanade [KAN73], ώστε η αναγνώριση να µπορεί 

πλέον να διεξαχθεί επιτυχώς σε πραγµατικό χρόνο κάτω από συγκεκριµένες 

ελεγχόµενες συνθήκες.  

Ένα σύστηµα αναγνώρισης προσώπου (face recognition) αναµένεται να 

αναγνωρίζει αυτόµατα πρόσωπα που βρίσκονται σε φωτογραφίες ή βίντεο. Το σύστηµα 

µπορεί να λειτουργεί µε δύο τρόπους [LI05, YANG02]:  



Ανίχνευση Προσώπων και Σηµείων Ενδιαφέροντος σε Πρόσωπα  
 

Παναγιώτης Β. Περάκης                                      18 
 

1. ∆ιακρίβωση/επαλήθευση προσώπου (face verification/authentication), και 

2. Ταυτοποίηση προσώπου (face identification). 

 Η διακρίβωση συνίσταται στην σύγκριση ενός ζητούµενου προσώπου µε το 

συγκεκριµένο δείγµα του προσώπου του οποίου ισχυρίζεται οτι έχει την ταυτότητα 

και στην επαλήθευση ή όχι της ταυτότητάς του. 

Η ταυτοποίηση συνίσταται στην σύγκριση ενός ζητούµενου προσώπου µε ένα 

σύνολο από δείγµατα προσώπων µιας βάσης για να προσδιοριστεί σε ποιό 

ταιριάζει περισσότερο ώστε να καθοριστεί η ταυτότητά του. 

1.2 Περιγραφή του προβλήµατος της Αναγνώρισης Προσώπων 

 

Η αναγνώριση προσώπου είναι ένα πρόβληµα αναγνώρισης προτύπων (pattern 

recognition). Ένα δοκιµαστικό πρόσωπο (face probe), ως ένα τρισδιάστατο αντικείµενο 

που υπόκειται σε µεταβολές ανάλογα µε τον φωτισµό, τον προσανατολισµό, τους 

µορφασµούς κλπ., πρέπει να αναγνωρισθεί συγκρινόµενο µε 2-διάστατες ή 3-διάστατες 

εικόνες µιάς συλλογής προσώπων (face gallery), που είναι διαθέσιµες σε µία βαση 

δεδοµένων. 

Ένα σύστηµα αναγνώρισης προσώπου αποτελείται γενικά από τέσσερα 

υποσυστήµατα [LI05], όπως φαίνεται στην Εικ. 1.1: την ανίχνευση, την ευθυγράµµιση, 

την εξαγωγή χαρακτηριστικών και την σύγκριση, όπου ο εντοπισµός και η 

κανονικοποίηση των προσώπων, µέσω της ανίχνευσης και της ευθυγράµµισης, 

προηγούνται της αναγνώρισης, µέσω της εξαγωγής των χαρακτηριστικών και της 

σύγκρισης µε τη βάση των εγγεγραµµένων προσώπων. 

 

Εικ. 1.1. ∆ιάγραµµα διαδικασίας αναγνώρισης προσώπου [LI05] 

Η ανίχνευση προσώπου (face detection) αναφέρεται στον έλεγχο αν υπάρχουν 

πρόσωπα σε µία εικόνα και στον προσδιορισµό της θέσης και των διαστάσεών τους. Ο 

εντοπισµός προσώπου (face localization) αναφέρεται ειδικότερα στον προσδιορισµό της 
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θέσης και των διαστάσεων του προσώπου, στην περίπτωση που σε µία εικόνα υπάρχει 

σίγουρα ένα µόνο πρόσωπο. Στην περίπτωση του βίντεο τα πρόσωπα που 

ανιχνεύονται πρέπει να ανιχνεύονται διαρκώς σε κάθε πλαίσιο, µε ένα σύστηµα 

παρακολούθησης προσώπου (face tracking). 

Η ευθυγράµµιση προσώπου (face alignment/registration) στοχεύει στον εντοπισµό 

του προσώπου µε µεγαλύτερη ακρίβεια, στον προσδιορισµό του µεγέθους και του 

προσανατολισµού του (πόζα), ενώ η ανίχνευση προσώπου πετυχαίνει απλά ένα 

χοντρικό προσδιορισµό της θέσης και του µεγέθους του προσώπου. Για την 

ευθυγράµµιση του προσώπου επιλέγονται χαρακτηριστικά σηµεία αναφοράς ή ορόσηµα 

του προσώπου (fiducial points/landmarks), από συγκεκριµένα σηµεία ενδιαφέροντος 

(interest points) που εντοπίζονται στην εικόνα του προσώπου, όπως τα µάτια, τα 

φρύδια, η µύτη και το στόµα. Τα πρόσωπα κανονικοποιούνται σε σχέση µε τις 

γεωµετρικές τους ιδιότητες, όπως το µέγεθος και ο προσανατολισµός, χρησιµοποιώντας 

γεωµετρικούς µετασχηµατισµούς. Τέλος, µια περαιτέρω κανονικοποίηση µπορεί να 

εφαρµοστεί, σε σχέση µε τον φωτισµό και τις χρωµατικές συνιστώσες της εικόνας του 

προσώπου, ώστε η εικόνα να περιέχει συγκεκριµένα επίπεδα διαβαθµίσεων του γκρι. 

Η εξαγωγή χαρακτηριστικών (feature extraction) έρχεται µετά τη γεωµετρική και 

φωτοµετρική κανονικοποίηση για να προσφέρει την απαραίτητη πληροφορία, ώστε να 

µπορεί να γίνει διάκριση µεταξύ των προσώπων διαφορετικών ατόµων, ανεξάρτητα 

από τις γεωµετρικές και φωτοµετρικές διαφοροποιήσεις που υπάρχουν στις εικόνες. 

Κατά την σύγκριση των προσώπων (face matching), το εξαχθέν διάνυσµα 

χαρακτηριστικών του άγνωστου δοκιµαστικού προσώπου συγκρίνεται µε τα 

εγγεγραµµένα πρόσωπα της βάσης και όταν βρεθεί κατάλληλο ταίρι µε επαρκή 

αξιοπιστία, συνάγεται η ταυτότητα του άγνωστου προσώπου, διαφορετικά η ταυτότητά 

του παραµένει άγνωστη. 

Τα αποτελέσµατα της αναγνώρισης προσώπου εξαρτώνται ιδιαιτέρως από τα 

χαρακτηριστικά που αντιπροσωπεύουν το πρόσωπο και από τις µεθόδους ταξινόµησης 

που χρησιµοποιούνται για να τα διακρίνουν. Ωστόσο η διαδικασία εντοπισµού και 

κανονικοποίησης των προσώπων παίζει σηµαντικό ρόλο στην εξαγωγή 

αποτελεσµατικών χαρακτηριστικών για την αναγνώριση. 
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1.3 Αντικείµενο της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

 

Οι στόχοι της εργασίας αυτής είναι ο σχεδιασµός, η ανάπτυξη, η εφαρµογή και η 

αξιολόγηση αλγοριθµικών µεθόδων που αφορούν τον εντοπισµό και την ευθυγράµµιση 

προσώπου και θα χρησιµοποιηθούν σε ένα ευρύτερο σύστηµα αναγνώρισης 

προσώπου [ΠΑΣ07, KAK07], που έχει αναπτυχθεί από το Εργαστήριο Γραφικών του 

ΕΚΠΑ σε συνεργασία µε Computational Biomedicine Lab [CBL] του Πανεπιστηµίου του 

Houston.  

Πιο συγκεκριµένα, στο κοµµάτι που αφορά στον εντοπισµό προσώπου σε 2∆ 

εικόνες θα ασχοληθούµε µε τη µέθοδο των Viola & Jones [VIOL01a, VIOL01b], όπως αυτή 

βελτιώθηκε από τον Lienhart κ.ά. [LIEN02a, LIEN02b]. Όσον αφορά δε στο κοµµάτι του 

εντοπισµού σηµείων ενδιαφέροντος σε 2∆ εικόνες προσώπων θα ασχοληθούµε µε τη 

µέθοδο ανίχνευσης γωνιών του Harris [HAR88] και την µέθοδο ανίχνευσης συµµετριών 

του Reisfeld [REIS92, REIS95].   

 

1.4 ∆ιάρθρωση της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

 

Η παρούσα εργασία οργανώνεται ως εξής: Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται η 

µέθοδος των Viola & Jones και η βελτιωµένη µέθοδος του Lienhart για τον εντοπισµό 

προσώπου σε 2∆ εικόνες. Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται η προσαρµογή και η εφαρµογή της σε 

πειραµατικά δεδοµένα για την αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητάς της. Στο Κεφάλαιο 

4  παρουσιάζονται η µέθοδος εντοπισµού γωνιών του Harris και η µέθοδος εντοπισµού 

συµµετριών του Reisfeld. Στο Κεφάλαιο 5 οι παραπάνω µέθοδοι εφαρµόζονται σε 

πειραµατικά δεδοµένα προσώπων για την ανίχνευση σηµείων ενδιαφέροντος και 

αξιολογείται η αποτελεσµατικότητά τους. Τέλος στο Κεφάλαιο 6 συγκεντρώνονται τα 

συµπεράσµατα της εργασίας και τίθενται οι κατευθύνσεις περαιτέρω έρευνας. 
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Κεφάλαιο 2 

ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΠΡΟΣΩΠΩΝ 

2.1 Γενικά 

 

Η ανίχνευση προσώπου (face detection) είναι το πρώτο βήµα στην διαδικασία 

αναγνώρισης προσώπου (face recognition). Η αξιοπιστία του συστήµατος ανίχνευσης 

παίζει κυρίαρχο ρόλο στην απόδοση και χρησιµότητα ολόκληρου του συστήµατος 

αναγνώρισης προσώπου.  

Αν δοθεί µία φωτογραφία ή ένα βίντεο, ο ιδανικός ανιχνευτής προσώπου πρέπει 

να είναι ικανός να ανακαλύπτει και να εντοπίζει όλα τα πρόσωπα που είναι παρόντα, 

ανεξάρτητα από τις συνθήκες φωτισµού, τη θέση, την κλίµακα, τον προσανατολισµό και 

τους µορφασµούς των προσώπων. 

Η µέθοδος των Viola & Jones [VIOL01a, VIOL01b] µε τις βελτιώσεις του Lienhart 

[LIEN02a, LIEN02b] που στηρίζεται στην εκµάθηση µε την τεχνική Adaboost και την χρήση 

χαρακτηριστικών γνωρισµάτων της µορφής Haar, εµφανίζεται µέχρι σήµερα να έχει την 

καλύτερη απόδοση ως προς την αποτελεσµατικότητα και την ταχύτητα [LI05]. 

Το ενδιαφέρον της µεθόδου έγκειται επίσης στο οτι είναι υλοποιηµένη από τον 

Lienhart κ.ά. ως τµήµα της βιβλιοθήκης ανοικτού κώδικα OpenCV της Intel [OCVL].  

 

2.2 Περιγραφή του προβλήµατος της Ανίχνευσης Προσώπου 

 

Η ανίχνευση προσώπου µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα πρόβληµα ταξινόµησης 

(classification) δύο κλάσεων, κατά το οποίο µία περιοχή µιάς εικόνας ταξινοµείται ως 

"πρόσωπο" ή "µη-πρόσωπο" [YANG02]. Η ανίχνευση προσώπου έγκειται στην 

ανακάλυψη και εντοπισµό των ανθρώπινων προσώπων σε µια εικόνα ανεξαρτήτως   

• της θέσης τους 

• του µεγέθους τους (κλίµακας) 
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• του προσανατολισµού τους  (στροφή στο επίπεδο της εικόνας)  

• της στάσης/πόζας τους (στροφή εκτός επιπέδου εικόνας) 

• της έκφρασής τους (ύπαρξη µορφασµών) 

• της ύπαρξης άλλων δοµικών στοιχείων (µούσια, µουστάκια, γυαλιά) 

• του περιεχοµένου της  εικόνας (ύπαρξη εµποδιών ή άλλων προσώπων) 

• και του φωτισµού και των συνθηκών αποτύπωσης της εικόνας (ευαισθησία 

κάµερας, ανάλυση)  

Όλα τα παραπάνω αποτελούν τις κύριες αιτίες της µεγάλης δυσκολίας που 

εµφανίζει το πρόβληµα της ανίχνευσης ενός προσώπου [YANG02]. 

Αυτές οι µεγάλες  παραλλαγές στην εµφάνιση του προσώπου, στην στάση, στην 

έκφραση και τον φωτισµό κάνουν πολύ πολύπλοκο το πολύπτυχο (manifold) του χώρου 

των προσώπων και δυσδιάκριτα τα όρια προσώπων / µη-προσώπων. Ένας µη 

γραµµικός ταξινοµητής απαιτείται για να είναι εφικτή η διαχείριση αυτής της πολύπλοκης 

κατάστασης, καθώς επίσης και ένα µεγάλο σύνολο δειγµάτων εκπαίδευσης, τα οποία 

θα εµπεριέχουν αυτήν την ποικιλότητα στην εµφάνιση των προσώπων. Η ταχύτητα είναι 

επίσης ένα σηµαντικό θέµα για την απόδοση του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο. 

Έχει γίνει σηµαντική ερευνητική προσπάθεια για την δηµιουργία σύνθετων και 

γρήγορων ταξινοµητών και από το 1990 έχει γίνει σηµαντική πρόοδος στο θέµα αυτό 

[LI05].  

 

2.3 Μέθοδοι Ανίχνευσης/Εντοπισµού Προσώπου 

 

Οι υπάρχουσες τεχνικές για την ανίχνευση (face detection) ή τον εντοπισµό 

προσώπων (face localization) σε µονόχρωµες ή έγχρωµες εικόνες κατηγοριοποιούνται 

κατά τον Yang [YANG02], ως εξής: 

• Μέθοδοι βασισµένες στη γνώση (knowledge-based methods): 

Αυτές οι µέθοδοι κωδικοποιούν την ανθρώπινη γνώση σε κανόνες αναφορικά µε το 

τί συνιστά ένα τυπικό πρόσωπο. Συνήθως κωδικοποιούνται από τον ερευνητή οι 

σχέσεις (θέσεις, αποστάσεις) ανάµεσα στα χαρακτηριστικά του προσώπου. Οι 

δυσκολίες της µεθόδου οφείλονται στην µετατροπή των σχέσεων των χαρακτηριστικών 
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σε συγκεκριµένους κανόνες. Αυτές οι µέθοδοι έχουν σχεδιαστεί για τον εντοπισµό του 

προσώπου. 

• Προσεγγίσεις αναλλοίωτων χαρακτηριστικών (feature invariant approaches): 

Στόχος αυτών των µεθόδων είναι να βρεθούν τα δοµικά χαρακτηριστικά ενός 

προσώπου που υπάρχουν ακόµα και όταν η στάση, η θέση παρατήρησης ή οι 

συνθήκες φωτισµού ποικίλουν. Με βάση τα δοµικά αυτά χαρακτηριστικά (φρύδια, µάτια, 

στόµα κλπ.) χτίζονται στατιστικά µοντέλα µορφών (statistical shape models) [DRYD98], 

που στη συνέχεια µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον εντοπισµό του προσώπου. Οι 

δυσκολίες της µεθόδου οφείλονται στην απόκρυψη των χαρακτηριστικών ή στην 

ύπαρξη πρόσθετων αντικειµένων που αλλοιώνουν τις µορφές. 

• Μέθοδοι συνταιριάσµατος υποδειγµάτων (template matching methods): 

Εδώ χρησιµοποιούνται διάφορα προκαθορισµένα τυπικά υποδείγµατα (templates) 

για να περιγράψουν το πρόσωπο σαν σύνολο ή τα χαρακτηριστικά του προσώπου 

ξεχωριστά. Για την ανίχνευση υπολογίζεται η συσχέτιση µεταξύ της εικόνας εισόδου και 

των αποθηκευµένων υποδειγµάτων. Οι µέθοδοι αυτές χρησιµοποιούνται για ανίχνευση 

αλλά και για εντοπισµό των προσώπων. Οι δυσκολίες της µεθόδου οφείλονται στην 

αντιµετώπιση των παραλλαγών στην κλίµακα, την µορφή και τον προσανατολισµό, 

δεδοµένου οτι τα υποδείγµατα είναι προκαθορισµένα. 

• Μέθοδοι βασισµένες στην εµφάνιση (appearance-based methods): 

Εδώ τα µοντέλα ή υποδείγµατα προσώπου, σε αντίθεση µε την µέθοδο των 

υποδειγµάτων όπου τα υποδείγµατα είναι προκαθορισµένα, µαθαίνονται από ένα 

σύνολο εικόνων εκπαίδευσης που είναι αντιπροσωπευτικές της ποικιλότητας της 

εµφάνισης των προσώπων. Αυτά τα µοντέλα από εκµάθηση χρησιµοποιούνται στη 

συνέχεια για την ανίχνευση των προσώπων. Οι µέθοδοι αυτές χρησιµοποιούνται κυρίως 

για ανίχνευση, αλλά και για εντοπισµό των προσώπων. 

 

Οι πιο επιτυχηµένες τεχνικές για ανίχνευση προσώπου είναι οι µέθοδοι που 

βασίζονται στην εµφάνιση (appearance-based). Αυτές βασίζονται αποκλειστικά στην 

εµφάνιση των προσώπων, χωρίς να χρησιµοποιούνται άλλα ευρήµατα.  

Η διαδικασία ανίχνευσης έχει ως εξής : 

Μια εικόνα εισόδου σαρώνεται σε όλες τις δυνατές θέσεις και κλίµακες από ένα 

υπο-παράθυρο ανίχνευσης. Η ανίχνευση προσώπου αποφασίζεται από την ταξινόµηση 



Ανίχνευση Προσώπων και Σηµείων Ενδιαφέροντος σε Πρόσωπα  
 

Παναγιώτης Β. Περάκης                                      24 
 

του δείγµατος στο υπο-παράθυρο σαν πρόσωπο ή µη-πρόσωπο. Ο ταξινοµητής 

προσώπων / µη-προσώπων εκπαιδεύεται από ένα εκπαιδευτικό σύνολο δειγµάτων από 

πρόσωπα και µη-πρόσωπα χρησιµοποιώντας  στατιστικές µεθόδους εκπαίδευσης [LI05]. 

 

2.4 Μικρό Ιστορικό των κυριότερων Mεθόδων Aνίχνευσης 

 

Παρακάτω αναφέρουµε τις κυριότερες µεθόδους υποδειγµάτων και εµφάνισης για 

την ανίχνευση προσώπων, που επηρέασαν ουσιαστικά την εξέλιξη της έρευνας στο 

συγκεκριµένο τοµέα: 

• 1992: Craw et al. 

Χρήση Υποδειγµάτων Μορφών (Shape Templates) [CTB92] 

• 1995: Lanitis et al. 

Χρήση Μοντέλων Ενεργών Μορφών (Active Shape Models) [LTC95]  

• 1997: Osuna et al. 

Χρήση µη γραµµικών Μηχανών Ανυσµατικής Στήριξης (SVM) [OSUN97a] 

• 1998: Papageorgiou and Poggio 

Χρήση κυµατιδίων Haar (Haar wavelets) µε SVM ταξινοµητή [PAP98]  

• 1998: Sung and Poggio 

Χρήση Γκαουσιανών κατανοµών και πολυστρωµατικών αντιλήπτρων (multilayer 

perceptron) [SUNG98] 

• 1998: Rowley et al. 

Χρήση συνόλου νευρωνικών δικτύων (neural networks) [ROWL98b] 

• 2000: Schneiderman and Kanade 

Χρήση στατιστικής για την τοπική εµφάνιση και εκµάθηση µε AdaBoost [SCHN00b] 

• 2001: Viola and Jones. 

Χρήση των κυµατιδίων τύπου Haar σε ταξινοµητές ενός-µόνο χαρακτηριστικού, 

που εκπαιδεύονται µε τον AdaBoost αλγόριθµο και οργανώνονται σε µια διαδοχή 

αποφάσεων [VIOL01b] 
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• 2002: Lienhart et al. 

Χρήση ενός εκτεταµένου συνόλου περιστραµµένων χαρακτηριστικών Haar για την 

αντιµετώπιση των στροφών στο επιπεδο εικόνας [LIEN02b] 

• 2002: Li et al. 

Χρήση  ενός επεκτεταµένου συνόλου περι 

στραµµένων χαρακτηριστικών Haar και ενός πυραµιδοειδούς ανιχνευτή για την 

αντιµετώπιση των στροφών εκτός του επιπέδου της εικόνας  [LI02] 

 

Εικ. 2.1: Παραδείγµατα ανίχνευσης προσώπων 

 

Η προσέγγιση της AdaBoost εκµάθησης χαρακτηριστικών τύπου Haar των Viola & 

Jones έχει επιτύχει την καλύτερη απόδοση µέχρι σήµερα και ως προς την ακρίβεια και 

ως προς την ταχύτητα [YANG02, LI05]. 

 

2.5 Μέθοδοι Bασισµένες στην Eµφάνιση 

 

Οι µέθοδοι που είναι βασισµένες στην εµφάνιση (appearance-based methods),  

εµφανίζουν ορισµένα κοινά χαρακτηριστικά κατά την διαδικασία ανίχνευσης των 

προσώπων: 
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• Σύνολο εκπαίδευσης θετικών και συνήθως αρνητικών δειγµάτων προσώπων 

• Εκπαίδευση και χρήση ενός ταξινοµητή 

• Συγκεκριµένο τρόπο αναπαράστασης των προσώπων  

• Προεπεξεργασία 

• Συγκεκριµένη στρατηγική ανίχνευσης/αναζήτησης στο χώρο και την κλίµακα 

• Μετεπεξεργασία 

Τα παραπάνω κοινά χαρακτηριστικά θα εξετάσουµε αναλυτικότερα στις παρακάτω 

παραγράφους. 

 

2.5.1 ∆είγµατα προσώπων και µη-προσώπων 

 

Για την εκπαίδευση του ταξινοµητή χρησιµοποιούνται θετικά όσο και αρνητικά 

δείγµατα προσώπων: 

 

• Θετικά δείγµατα 

Λήψη όσο το δυνατό µεγαλύτερης ποικιλίας δειγµάτων, ώστε να περιλαµβάνονται 

όσο το δυνατόν περισσότερες εκδοχές του προσώπου που πρέπει να ανιχνεύεται.  

Κόψιµο και κανονικοποίηση κάθε εικόνας προσώπου σε ένα συγκεκριµένο 

µέγεθος, π.χ. 20×20 pixels (Εικ. 2.2). 

Αύξηση του πλήθους των θετικών δειγµάτων µε τη δηµιουργία εικονικών 

δειγµάτων (Εικ. 2.4)  [SUNG98]. 

 

 

Εικ. 2.2: Πρόσωπα που χρησιµοποιούνται στο σύνολο των θετικών δειγµάτων 
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• Αρνητικά δείγµατα 

Τα αρνητικά δείγµατα λαµβάνονται από οποιαδήποτε εικόνα που δεν περιέχει 

πρόσωπα (Εικ. 2.3). 

Οι εικόνες δείγµατα των µη-προσώπων λαµβάνονται στο ίδιο µέγεθος µε τις 

εικόνες των προσώπων. 

Εφαρµόζεται η τεχνική Bootstrapping [SUNG98] 

 

Εικ. 2.3: Μη-πρόσωπα που χρησιµοποιούνται στο σύνολο των αρνητικών δειγµάτων  [ROWL98b] 

 

Κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης, το µερικώς εκπαιδευµένο σύστηµα εφαρµόζεται 

σε εικόνες οι οποίες δεν περιέχουν πρόσωπα (όπως στην Εικ. 2.3 αριστερά). Κάθε 

περιοχή στην εικόνα η οποία ανιχνεύεται εσφαλµένα ως πρόσωπο (τα οποία 

παρατίθενται στην Εικ. 2.3 δεξιά) είναι δείγµατα µη-προσώπων, τα οποία προστίθενται 

στο σύνολο των αρνητικών δειγµάτων εκπαίδευσης [ROWL98b]. 

 

• Εικονικά Θετικά ∆είγµατα 

Για τον πολλαπλασιασµό του συνόλου των δειγµάτων εκπαίδευσης, 

δηµιουργούνται µε τεχνητό τρόπο νέες εικόνες-δείγµατα από τις υπάρχουσες. 

 

Εικ. 2.4: Τεχνητώς δηµιουργούµενα εικονικά δείγµατα προσώπων [SUNG98] 
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Έτσι µε κατοπτρισµό, µικρές περιστροφές, µετατοπίσεις και κλιµακώσεις των 

δειγµάτων των προσώπων (Εικ. 2.4), µπορούµε να πετύχουµε αύξηση του αριθµού των 

δειγµάτων εκπαίδευσης και µικρότερη ευαισθησία στα σφάλµατα λήψης των δειγµάτων 
[ROWL98b, SUNG98]. 

 

2.5.2 Χρησιµοποιούµενοι Ταξινοµητές 

 

∆ιάφοροι ταξινοµητές/αλγόριθµοι έχουν χρησιµοποιηθεί κατά καιρούς σε εργασίες 

ανίχνευσης προσώπων, οι κυριότεροι από τους οποίους είναι: 

• Αλγόριθµοι Προσαρµοστικής Eνίσχυσης (Αdaptive Βoosting – AdaBoost) 

• Νευρωνικά ∆ίκτυα - Πολυστρωµατικό Αντίληπτρο (Neural Networks - Multilayer  

Perceptron)  

• Ανάλυση Θεµελειωδών Συνιστωσών (Principal Component Analysis - PCA),  

• Mηχανές Ανυσµατικής Στήριξης (Support Vector Machines - SVM)  

• Μέθοδοι βασισµένες σε Κατανοµές (Distribution-based methods)  

• Απλοϊκός Ταξινοµητής Βayes (Naïve Bayes classifier)  

• Μοντέλα Κρυφών Μεταβλητών Markov (Hidden Markov Models)  

• Eπαγωγική Μάθηση (Inductive Learning)  

 

2.5.3 Αναπαράσταση Προσώπων 

 

Συγκεκριµένοι τρόποι αναπαράστασης των προσώπων έχουν χρησιµοποιηθεί σε 

διαφορετικές εργασίες, ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά (features) που έχουν επιλεγεί: 

• Ολιστική (Holistic): Κάθε εικόνα προσώπου χρησιµοποιείται ολόκληρη και 

αναπαρίσταται  από ένα διάνυσµα τιµών έντασης. 

• Βασισµένη σε µπλοκ (Block-based): Αποσύνθεση κάθε εικόνας προσώπου σε ένα 

σύνολο επικαλυµένων ή µη επικαλυµένων περιοχών (µπλοκ) όπως στην Εικ. 2.5. 

o Απεικόνιση σε πολλαπλές κλίµακες 
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o Επιπλέον επεξεργασία µε ∆ιανυσµατική Κβάντιση (Vector Quantization), 

Ανάλυση Θεµελειωδών Συνιστωσών (Principal Component Analysis), Κυµατίδια 

(Wavelets) κλπ. 

o Χρήση χαρακτηριστικών γνωρισµάτων (features). 

 

Εικ. 2.5: ∆ιάφορες αναπαραστάσεις στηριγµένες στον τεµαχισµό σε µπλοκ 

 

2.5.4 Προεπεξεργασία 

 

Η προεπεξεργασία µε κανονικοποίηση της έντασης των εικονοστοιχείων (pixels) 

βοηθάει στην διόρθωση των αποκλίσεων των παραµέτρων αποτύπωσης των εικόνων 

µέσω των καµερών, όπως επίσης και των παραλλαγών στις συνθήκες φωτισµού. 

 

 

Εικ 2.6: ∆ιαδικασίες προ-επεξεργασίας εικόνας προσώπου [ROWL98b] 

 

Τα βήµατα κατά την διαδικασία προ-επεξεργασίας στο υπο-παράθυρο της εικόνας 

και κατά την διαµόρφωση των δειγµάτων των προσώπων [ROWL98b, SUNG98]: 

• Τροποποίηση µεγέθους εικόνας: Tροποποίηση όλων των προτύπων προσώπων 

σε ένα συγκεκριµένο µέγεθος  (π.χ. σε 20×20 pixels). 

• Mασκάρισµα: περιορισµός των µη επιθυµητών δοµών του υποβάθρου (θόρυβος) 

κοντά στα όρια του πλαισίου ενός προτύπου προσώπου 
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• Επιδιόρθωση διαβαθµισµένου φωτισµού: ανεύρεση µιας γραµµικής συνάρτησης 

η οποία να ταιριάζει στην διαβάθµιση των τιµών έντασης του παραθύρου του 

προσώπου και της οποίας οι τιµές αφού αφαιρεθούν, επιδιορθώνουν ακραίες 

διαβαθµίσεις φωτισµού (σκιές που δηµιουργούνται από ακραίες γωνίες 

φωτισµού) 

• Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος: αντισταθµίζει τις επιδράσεις φωτισµού εξαιτίας 

διαφορετικών συνθηκών φωτισµού και διαφορετικων καµπύλων απόκρισης της 

κάθε κάµερας λήψης 

 

2.5.5 Αναζήτηση στον Χώρο και την Κλίµακα 

 

Το παράθυρο ανίχνευσης σαρώνει την υπό ανίχνευση εικόνα σε διαφορετικές 

κλίµακες και θέσεις: 

• Σάρωση µιας εικόνας εισόδου µε βήµα ∆-pixels (π.χ.. 2-pixels) οριζόντια και 

κάθετα 

• Υποδειγµατοληψία της  εικόνας εισόδου κατά έναν παράγοντα (π.χ. 1.2) και 

συνέχιση της αναζήτησης 

• Συνέχιση  της υποδειγµατοληψίας της εικόνας εισόδου και αναζήτηση µέχρι η 

εικόνα που σαρώνεται να γίνει πολύ µικρή, ώστε να είναι αδύνατο να περιέχει 

πρόσωπο  

Η επιλογή του βήµατος σάρωσης και του παράγοντα υποδειγµατοληψίας 

επηρεάζει την ταχύτητα, όπως επίσης και την ακρίβεια του ανιχνευτή. 

Αντί για σµίκρυνση της εικόνας εισόδου µπορούµε να έχουµε αντίστοιχη 

µεγέθυνση του παραθύρου σάρωσης [VIOL01a, VIOL01b]. 

 

2.5.6 Μετεπεξεργασία 

 

Από τη στιγµή που ο ανιχνευτής δεν επηρεάζεται από µικρές µεταβολές στην 

µετατόπιση και την κλίµακα, πολλαπλές ανιχνεύσεις µπορεί να συµβούν σε κοντινές 

θέσεις ή σε πολλαπλές κλίµακες κατά την σάρωση µιας εικόνας.  Εσφαλµένες 

ανιχνεύσεις µπορεί επίσης να συµβούν, αλλά συνήθως µε λιγότερη συχνότητα από ότι 
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πολλαπλές ανιχνεύσεις προσώπων. Είναι ωστόσο χρήσιµο να γίνει µετεπεξεργασία των 

θετικών παραθύρων ανίχνευσης, προκειµένου να συνδυαστούν οι επικαλλυπτόµενες 

ανιχνεύσεις σε µια µόνο ανίχνευση και να περιοριστούν οι εσφαλµένες ανιχνεύσεις. 

 

 

Εικ. 2.7: Συγχώνευση πολλαπλών ανιχνεύσεων και απαλοιφή των λανθασµένων [ROWL98b] 

 

Ο αριθµός των πολλαπλών επικαλυπτόµενων ανιχνεύσεων στη γειτονιά µιας 

θέσης  µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν µια αποτελεσµατική ένδειξη για την ύπαρξη ενός 

προσώπου σε αυτό το σηµείο, ενώ σε αντίθετη περίπτωση να απορριφθεί ως 

εσφαλµένη ανίχνευση. 

Για τον χειρισµό των πολλαπλών ανιχνεύσεων µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι 

παρακάτω τεχνικές [LI05, ROWL98b, VIOL01a, VIOL01b]: 

• Ανεύρεση επικαλλυπτόµενων ανιχνεύσεων (η τοµή τους να  ξεπερνά ένα 

κατώφλι, π.χ. 80%) 

• Συγχώνευση πολλαπλών ανιχνεύσεων (ο αριθµός των πολλαπλών ανιχνεύσεων 

να ξεπερνά ένα κατώφλι, π.χ. 4) 

• Καθορισµός του τελικού παραθύρου (επιλογή του παραθύρου ανίχνευσης µε τη 

µέγιστη εµπιστοσύνη ταξινόµησης H(x)=max, ή εύρεση του µέσου παράθυρου) 
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2.6 Ανίχνευση Προσώπου κατά Viola & Jones 

 

Οι ιδέες-κλειδιά της µεθόδου αυτής είναι οι εξής [VIOL01a, VIOL01b]: 
 

• Χρήση απλών χαρακτηριστικών τύπου Haar για απόκτηση γνώσης από 

δεδοµένα µάθησης, που αποτελούνται από εικόνες προσώπων και µη-

προσώπων. 

• Χρήση µιας νέας εικόνας αναπαράστασης των προσώπων που ονοµάζεται 

Εικόνα Ολοκλήρωµα (Integral Image), και που επιτρέπει τα χαρακτηριστικά που 

χρησιµοποιούνται από τον ανιχνευτή να υπολογίζονται πολύ γρήγορα.  

• Χρήση ενός αλγόριθµου µάθησης, που στηρίζεται στον AdaBoost, ο οποίος 

επιλέγει ένα µικρό αριθµό από κρίσιµα οπτικά χαρακτηριστικά και αποδίδει 

άκρως αποτελεσµατικούς ταξινοµητές. 

• Συνδυασµός των ταξινοµητών σε διάταξη καταρράκτη (cascade) , που επιτρέπει 

περιοχές υποβάθρου της εικόνας να απορρίπτονται γρήγορα, αναλώνοντας 

περισσότερο υπολογιστικό χρόνο σε περιοχές που µοιάζουν περισσότερο σε 

πρόσωπα. 

 

2.6.1 Yπολογισµός Χαρακτηριστικών  

 

• Η διαδικασία ανίχνευσης ταξινοµεί εικόνες στηριζόµενη στην τιµή απλών 

βαθµωτών χαρακτηριστικών (features).  

• Η χρήση των χαρακτηριστικών αντί της εικόνας έντασης (intensity image) έχει ως 

σκόπο την µείωση των διαφοροποιήσεων µέσα στην κλάση (intra-class variability) 

και την αύξηση των διαφοροποιήσεων µεταξύ των κλάσεων (inter-class variability), 

ώστε η ταξινόµηση να καταστεί ευκολότερη. 

• Τα χαρακτηριστικά αυτά περιέχουν γνώση από συγκεκριµένες περιοχές της 

εικόνας, που είναι δύσκολο να κωδικοποιηθεί χρησιµοποιώντας πεπερασµένα 

δεδοµένα µάθησης.  
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• Τα χαρακτηριστικά είναι όµοια µε τις συναρτήσεις βάσης τύπου Haar (Haar basis) 

που έχουν χρησιµοποιηθεί και από τον  Papageorgiou κ.ά. για τον ίδιο σκοπό 

[PAP98]. 

• Εφαρµόζονται σε ασπρόµαυρες εικόνες και η τιµή τους εξαρτάται από την τιµή της  

υπολογιζόµενης σταθµισµένης ανάλογα µε το εµβαδόν διαφοράς των 

αθροισµάτων των εντάσεων των εικονοστοιχείων πάνω σε ορθογώνιες περιοχές, 

θεωρώντας τις γκρίζες περιοχές θετικές και τις λευκές αρνητικές, όπως φαίνεται 

στην Εικ. 2.8. 

• Τα χαρακτηριστικά καθορίζονται από την θέση, τις διαστάσεις και την τιµή τους. 

• Το πλήθος των χαρακτηριστικών που δηµιουργούνται για δείγµατα προσώπων 

24×24 pixels είναι   ~ 45.000, που είναι ένα υπερπλήρες σύνολο σε σχέση µε τις 

576 τιµές έντασης του δείγµατος. Για αυτόν τον λόγο απαιτείται µια διαδικασία 

επιλογής των κυριότερων χαρακτηριστικών από αυτά. Σύµφωνα µε τους Viola & 

Jones ακόµα και ανιχνευτές µε 2 χαρακτηριστικά είναι αρκετά αποτελεσµατικοί. 

 

 

Εικ. 2.8: Μορφή των χαρακτηριστικών Viola & Jones  [VIOL01b] 

 

Τα ορθογώνια χαρακτηριστικά των Viola & Jones µπορούν να υπολογιστούν πολύ 

αποτελεσµατικά µε τη χρήση µιας βοηθητικής εικόνας, που αναφέρεται ως "εικόνα 

ολοκλήρωµα" (integral image). Η εικόνα ολοκλήρωµα, I, έχει τιµή στη θέση (x, y) που 

καθορίζεται ως άθροισµα των εντάσεων των pixels του ορθογωνίου που ορίζεται από 

την πάνω αριστερή κορυφή (0, 0) και την κάτω δεξιά κορυφή (x, y): 

( ) ( )∑ ≤′≤′′′= yy,xx,y,xiy,xI . 

όπου i είναι η αρχική εικόνα εισόδου. 
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Εικ. 2.9: Αναπαράσταση της "Εικόνας  Ολοκλήρωµα" [VIOL01a] 

 

Χρησιµοποιώντας την εικόνα ολοκλήρωµα κάθε ορθογώνιο άθροισµα µπορεί να 

υπολογιστεί σε σταθερό χρόνο µε τέσσερις αναφορές στις τιµές ενός πίνακα.  Έτσι το 

άθροισµα εντός του D (Εικ. 2.9) µπορεί να υπολογιστεί σαν  Ι4+Ι1-(Ι2+Ι3) [VIOL01b]. 

 

2.6.2 Επιλογή Χαρακτηριστικών µε την AdaΒoost 

 

Στο γενικότερο πρόβληµα της ενίσχυσης (boosting), συνδυάζεται ένα µεγάλο 

σύνολο λειτουργιών ταξινόµησης, αποδίδοντας µεγαλύτερο βάρος σε κάθε καλή 

λειτουργία ταξινόµησης και µικρότερο βάρος σε κάθε χειρότερη λειτουργία. Οι 

ταξινοµητές που συνδυάζονται, ώστε να αποτελέσουν τον τελικό ισχυρό ταξινοµητή 

(strong classifier), ονοµάζονται αδύναµοι ταξινοµητές (weak classifiers), και αρκεί να 

αποφασίζουν λίγο καλύτερα από την τυχαιότητα. Ο πιο δηµοφιλής αλγόριθµος 

ενίσχυσης είναι ο αλγόριθµος προσαρµοστικής ενίσχυσης (adaptive boosting) 

AdaBoost, ο οποίος ονοµάζεται και διακριτός (discrete) AdaBoost, µιάς και αποδίδει 

διακριτές τιµές εξόδου [THEOD06]. 

Όπως ήδη έχει αναφερθεί, το πλήθος των ορθογώνιων χαρακτηριστικών που 

δηµιουργούνται είναι υπερβολικά µεγάλο, ώστε να απαιτείται η επιλογή των πλέον 

αποτελεσµατικών χαρακτηριστικών που θα χρησιµοποιηθούν στον τελικό ταξινοµητή. 

Θεωρώντας µια αντιστοίχιση µεταξύ αδύναµων ταξινοµητών και χαρακτηριστικών 

οι Viola & Jones, χρησιµοποίησαν τον αλγόριθµο AdaBoost [FRE95] σαν µια  

αποτελεσµατική διαδικασία για την ανεύρεση ενός µικρού αριθµού "καλών" 

χαρακτηριστικών που επιπλέον είναι σηµαντικά διαφοροποιηµένα. Μία απλή και 

πρακτική µέθοδος για την ολοκλήρωση αυτής της αντιστοίχισης είναι ο περιορισµός του 
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αδύναµου ταξινοµητή σε λειτουργίες ταξινόµησης που εξαρτώνται από ένα µόνο 

χαρακτηριστικό [VIOL01a, VIOL01b]. 

Έτσι, η µέθοδος AdaBoost στοχεύει στην επίλυση των παρακάτω 3 θεµελιωδών 

προβληµάτων  [LI05]: 

(1) εκµάθηση των πιο αποτελεσµατικών χαρακτηριστικών από ένα µεγάλο σύνολο 

χαρακτηριστικών,  

(2) κατασκευή αδύναµων ταξινοµητών, καθένας από τους οποίους στηρίζεται σε 

ένα µόνο από τα δηµιουργηθέντα χαρακτηριστικά, και 

(3) συνδυασµός των αδύναµων ταξινοµητών  για την κατασκευή ενός ισχυρού 

ταξινοµητή. 

 
Algorithm: AdaBoost Algorithm for Learning a Strong Classifier  [VIOL01b] 
Input 
Given example images (x1, y1), … , (xn, yn) where yi = 0,1 for negative and positive examples 
respectively. 
 
Initialization 

Initialize weights 
l2

1,
m2
1w i,1 =   for yi = 0, 1 respectively, where m and l are the number of negatives 

and positives respectively. 
 
Inclusion 
For t = 1, … , T: 

1. Normalize the weights, 

∑ =

←
n

1j j,t

i,t
i,t

w

w
w  ,  

so that wt is a probability distribution. 
2. For each feature j, train a classifier hj, which is restricted to using a single feature. 

The error is evaluated with respect to wt, iiji ij y)x(hw −=∑ε . 

3. Choose the classifier ht, with the lowest error εt. 
4. Update the weights: 

ie1
ti,ti,1t ww −

+ = β , 
where ei = 0 if example xi is classified correctly, otherwise ei = 1, i.e.: 

ti,ti,1t ww β=+     // if xi classified correctly 

i,ti,1t ww =+        // if xi classified incorrectly 

where 
t

t
t 1 ε

ε
β

−
= . 

 
Output 
The final strong classifier is: 











 ≥

= ∑∑ ==

otherwise,0
2
1)x(h,1

)x(
T

1t t
T

1t tt αα
Η , where

t
t

1ln
β

α =  
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Σύµφωνα µε τους Viola & Jones [VIOL01a, VIOL01b] κατά την εφαρµογή του 

AdaBoost: 

• Σε κάθε πέρασµα t εκπαιδεύεται ένας νέος αδύναµος ταξινοµητής ht που 

προστίθεται στο σύνολο µε µεγαλύτερο συντελεστή αt όσο µικρότερο σφάλµα 

ταξινόµησης ε δίνει. 

• Το βάρος κάθε δείγµατος ενηµερώνεται έτσι ώστε σε κάθε επόµενο πέρασµα τα 

δείγµατα που ταξινοµούνται σωστά να έχουν µικρότερη βαρύτητα κατά βt. 

• Ο τελικός ισχυρός ταξινοµητής αποτελείται από Τ αδύναµους ταξινοµητές που 

αντιστοιχούν στα ισχυρότερα χαρακτηριστικά, µε βάρη αντιστρόφως ανάλογα 

προς το σφάλµα ταξινόµησης. 

• Όπως αποδεικνύεται απο τους Freund & Schapire [FRE95] ο ισχυρός ταξινοµητής 

µπορεί να πετύχει αυθαίρετα υψηλό ρυθµό ορθών ταξινοµήσεων µε αυθαίρετα 

χαµηλό ρυθµό εσφαλµένων ταξινοµήσεων, αρκεί το πλήθος των αδύναµων 

ταξινοµητών νάναι αρκετά µεγάλο. 

 

 

Εικ. 2.10: Τα 2 κυριότερα χαρακτηριστικά εφαρµοσµένα σε ένα τυπικό πρόσωπο  [VIOL01b] 

 

2.6.3 Κατασκευή του Αδύναµου Ταξινοµητή 

 

Ο απλούστερος τύπος ενός αδύναµου ταξινοµητή είναι  η "ρίζα" ("stump") ενός 

δένδρου απόφασης (decision tree). Όταν το χαρακτηριστικό παίρνει πραγµατικές τιµές, 

µπορεί να κατασκευαστεί µία ρίζα απόφασης, συγκρίνοντας απλά την τιµή του 

επιλεγµένου χαρακτηριστικού µε µια συγκεκριµένη τιµή κατωφλίου. Έτσι ο αδύναµος 

αλγόριθµος µάθησης σχεδιάζεται ώστε να µπορεί να επιλέγει εκείνο το µοναδικό 

χαρακτηριστικό που διαχωρίζει καλύτερα τα θετικά από τα αρνητικά δείγµατα.  Για κάθε 

χαρακτηριστικό, ο αδύναµος ταξινοµητής καθορίζει το ιδανικό κατώφλι λειτουργίας της 
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ταξινόµησης, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται ο αριθµός δειγµάτων που ταξινοµείται 

εσφαλµένα [LI05, VIOL01a, VIOL01b]. 

 

 

Εικ. 2.11: Υπολογισµός της τιµής χαρακτηριστικών πάνω σε πρόσωπα και µη-πρόσωπα 

 

Έτσι ο αδύναµος ταξινοµητής hj(x) αποτελείται από ένα χαρακτηριστικό j και ένα 

κατώφλι θj: 

• Για κάθε χαρακτηριστικό j, υπολογίζεται η fj(x), µια βαθµωτή τιµή του 

χαρακτηριστικού (εδώ οι διαφορές αθροισµάτων), όπου x είναι ένα θετικό ή  

αρνητικό δείγµα 

• Κάθε χαρακτηριστικό χρησιµοποιείται σαν ένας αδύναµος ταξινοµητής 

• Καθορισµός τιµής κατωφλίου θj για κάθε χαρακτηριστικό έτσι ώστε τα 

περισσότερα δείγµατα να ταξινοµούνται σωστά: 







 θ>θ<

=
negative:x,otherwise,0

positive:x),)x(for()x(fif,1
)x(h jjjj

j  

• Επιλογή χαρακτηριστικού και κατωφλίου µε το χαµηλότερο σταθµισµένο σφάλµα 

ταξινόµησης 

• ∆ιαδοχική εκτίµηση όλων των χαρακτηριστικών 

 

2.6.4 Ταξινόµηση µε έναν Καταρράκτη Ταξινοµητών 

 

Για να αποφύγουν την σύγκλιση του AdaBoost που απαιτεί µεγάλο αριθµό 

δειγµάτων και καταλήγει σε µεγάλο πλήθος αδύναµων ταξινοµητών που απαιτούν 

µεγάλο υπολογιστικό κόστος, οι Viola & Jones εισήγαγαν την έννοια του καταρράκτη 

ταξινοµητών (cascade of classifiers) [VIOL01a, VIOL01b]. 

Με τη µέθοδο αυτή κατασκευάζεται µία διαδοχή ταξινοµητών στη µορφή 

καταρράκτη (cascade) που επιτυγχάνει αυξηµένη απόδοση στην ανίχνευση και µειώνει 
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ριζικά τον χρόνο υπολογισµού. Η ιδέα είναι ότι µπορούν να κατασκευαστούν µικροί και 

ωστόσο αποτελεσµατικοί, συνδυασµένοι ταξινοµητές που απορρίπτουν πολλά από τα 

αρνητικά, ενώ ανιχνεύουν σχεδόν όλα τα θετικά περιστατικά.  

Η µέθοδος του καταρράκτη ταξινοµητών στηρίζεται στο γεγονός οτι σε µία 

οποιαδήποτε εικόνα  η πλειονότητα των παραθύρων ανίχνευσης δεν περιλαµβάνει 

πρόσωπα. Έτσι πιο απλοποιηµένοι και λιγότερο χρονοβόροι ταξινοµητές 

χρησιµοποιούνται για να απορρίψουν την πλειονότητα των παραθύρων ανίχνευσης ως 

αρνητικά, προτού χρησιµοποιηθούν οι πιο σύνθετοι και περισσότερο χρονοβόροι 

ταξινοµητές που θα επεξεργαστούν τις πιο πολύπλοκες περιπτώσεις και θα επιτύχουν 

χαµηλά επίπεδα εσφαλµένων θετικών ανιχνεύσεων. 

 

Παράδειγµα: Καταρράκτης Ταξινοµητής 32 επιπέδων  [VIOL01b] 

• 2-χαρακτηριστικών ταξινοµητής στο πρώτο επίπεδο 

απορρίπτει το 60% των µη-προσώπων ενώ ανιχνεύει 100% τα πρόσωπα 

• 5-χαρακτηριστικών ταξινοµητής στο δεύτερο επίπεδο 

απορρίπτει το 80% των µη-προσώπων ενώ ανιχνεύει 100% τα πρόσωπα 

• 20-χαρακτηριστικών ταξινοµητής στα επίπεδα 3,4 και 5 

• 50-χαρακτηριστικών ταξινοµητής στα επίπεδα 6 και 7 

• 100-χαρακηριστικών ταξινοµητής στα επίπεδα 8 έως και 12 

• 200-χαρακτηριστικών ταξινοµητής στα επίπεδα 13 έως και 32 

 

Η συνολική διαδικασία ανίχνευσης είναι παρόµοια µε ένα δένδρο απόφασης 

(decision tree). Ένα θετικό αποτέλεσµα από τον ταξινοµητή πρώτου επιπέδου οδηγείται 

στον ταξινοµητή δευτέρου επιπέδου, του οποίου το θετικό αποτέλεσµα οδηγείται στον 

ταξινοµητή τρίτου επίπεδου κ.ο.κ. όπως στην Εικ. 2.12. Τα αρνητικά αποτελέσµατα σε 

κάθε επίπεδο απορρίπτονται χωρίς να επανελέγχονται. Έτσι οι ταξινοµητές των 

αρχικών επιπέδων ασχολούνται µε τα εύκολα περιστατικά, ενώ οι επόµενοι 

αντιµετωπίζουν πιο δύσκολες περιπτώσεις 
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Εικ. 2.12: Σχηµατική παράσταση µιας ανίχνευσης µε καταρράκτη ταξινοµητών [VIOL01b] 

 

Η εκπαίδευση του καταρράκτη ταξινοµητή γίνεται χρησιµοποιώντας τον AdaBoost, 

και καθορίζει: 

• τον αριθµό των επιπέδων του καταρράκτη ταξινοµητή  

• τον αριθµό των χαρακτηριστικών σε κάθε επίπεδο 

• το κατώφλι σε κάθε επίπεδο 

ώστε να ελαχιστοποιείται ο αριθµός των χρησιµοποιούµενων χαρακτηριστικών, 

δεδοµένων των f, d και Ftarget. 

 

Algorithm: Training Algorithm for Building a Cascade Detector  [VIOL01b] 
Given: 
P : a training set of Positive examples, N : a training set of Negative examples. 
f : maximum acceptable false positive rate per layer . 
d: minimum acceptable detection rate per layer. 
Ftarget: target overall false positive rate. 
 
Initialize: 
F0 = 1.0; D0 = 1.0 
i=0 
Iterate: 
While etargti FF >  do: 

• 1ii +←  
• 0n i = ; 1ii FF −=  
• While 1ii FfF −×>  do: 

o 1nn ii +←  
o Use P and N to train a classifier with ni features using AdaBoost 
o Evaluate current cascaded classifier on validation test to determine Fi and Di 
o Decrease threshold for the ith classifier until the current cascaded classifier has a detection 

rate of at least 1iDd −×  (this also affects Fi) 
• 0N ←  
• If etargti FF >  then evaluate the current cascaded detector on the set of non-face images and put any 

false detection into the set N 
 



Ανίχνευση Προσώπων και Σηµείων Ενδιαφέροντος σε Πρόσωπα  
 

Παναγιώτης Β. Περάκης                                      40 
 

 

2.7 Ανίχνευση Προσώπου κατά Lienhart 

 

Ο Lienhart κ.ά [LIEN02a, LIEN02b] εισήγαγαν δύο κύριες βελτιώσεις στην µέθοδο 

ανίχνευσης των Viola & Jones [VIOL01a, VIOL01b], κατά πρώτον ένα εκτεταµένο σύνολο 

από ορθογώνια χαρακτηριστικά τύπου Haar, και κατά δεύτερον την χρήση της gentle 

AdaBoost για την κατασκευή του ισχυρού ταξινοµητή σε συνδυασµό µε τη χρήση CART 

δένδρων στη θέση των αδύναµων ταξινοµητών. 

 

• Το εκτεταµένο σύνολο από Haar χαρακτηριστικά: 

O Lienhart εµπλούτισε το βασικό σύνολο των Haar χαρακτηριστικών µε ένα πιο 

αποτελεσµατικό σύνολο από περιστραµµένα κατά 45ο χαρακτηριστικά, προσθέτοντας 

επιπλέον γνώση στο σύστηµα εκπαίδευσης και βελτιώνοντας την απόδοση του 

συστήµατος [LIEN02a, LIEN02b]. 

 

 

Εικ. 2.13: Eκτεταµένο σύνολο στραµµένων Haar χαρακτηριστικών [LIEN02a] 

 

Τα χαρακτηριστικά αυτά φαίνονται στην Εικ. 2.13 και αποτελούνται από τέσσερα 

χαρακτηριστικά ακµών (Εικ. 2.13.1), οκτώ χαρακτηριστικά γραµµών (Εικ. 2.13.2) και 

δύο χαρακτηριστικά κέντρων  (Εικ. 2.13.3), ενώ το χαρακτηριστικό διαγώνιας γραµµής 

(Εικ. 2.13.4) δεν χρησιµοποιείται σε αντίθεση µε τους Viola & Jones. 

Τα χαρακτηριστικά καθορίζονται από τα ορθογώνια r = (x,y,w,h,α), α = {0ο ,45ο}, και 

παίρνουν τιµές την σταθµισµένη διαφορά των αθροισµάτων των εντάσεων στις λευκές 

και µαύρες περιοχές: 

∑ ⋅ω= )r(cSumRefeat ii1  
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Το πλήθος των ορθογώνιων χαρακτηριστικών του Lienhart για δείγµατα 24×24 

pixels ανέρχεται σε ~ 118.000. 

 

• CART δένδρα ως αδύναµοι ταξινοµητές: 

Επίσης ο Lienhart χρησιµοποίησε ως αδύναµους ταξινοµητές αντί για απλές ρίζες 

απόφασης (stumps), µικρά CART δένδρα µε έως 4 χαρακτηριστικά.  Τα ∆ένδρα 

Ταξινόµησης και Παλινδρόµησης (Classification and Regression Trees – CART) είναι 

µικροί ταξινοµητές δένδρων απόφασης, καλοί στην εκµάθηση εξαρτήσεων µεταξύ των 

χαρακτηριστικών. Η συνάρτηση ht(x) καθορίζεται σύµφωνα µε την διαδροµή µέσα στο 

δένδρο απόφασης. 

 

 

Εικ. 2.14: Ενα δένδρο ταξινόµησης CART και ένας καταρράκτης από CART 

 

Η χρήση µικρών δένδρων απόφασης εµφανίζει καλύτερη απόδοση από τις απλές 

ρίζες απόφασης. 

• Χρήση παραλλαγών της AdaBoost: 

Από τον Lienhart µελετήθηκαν τρείς παραλλαγές της AdaBoost: η Discrete 

AdaBoost, που χρησιµοποιήθηκε κι από τους Viola & Jones, και επι πλέον, η Real 

AdaBoost και η Gentle AdaBoost. Απ΄αυτές η Gentle AdaBoost εµφάνισε τα καλύτερα 

αποτελέσµατα και σε µικρότερους χρόνους. 

Σε κάθε γύρο της ενίσχυσης (boosting) προστίθεται ο ταξινοµητής που ταξινοµεί 

ορθότερα τα δείγµατα εκπαίδευσης µε τη χρήση του αποτελεσµατικότερου CART 

δένδρου. Ο κάθε ισχυρός ταξινοµητής F είναι ένα σταθµισµένο άθροισµα αδύναµων 

ταξινοµητών fi από CART δενδρα ενός ή περισσότερων κόµβων: 

F = sign(c1f1+c2f2+…+cnfn). 
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Τέλος, οι ισχυροί ταξινοµητές συνδιάζονται σε διάταξη καταρράκτη (cascade). 

Καθώς αυξάνεται το επίπεδο του καταρράκτη ανιχνευτή, ο αριθµός των αδύναµων 

ταξινοµητών που αποτελούν το ισχυρό ταξινοµητή αυξάνεται, ώστε να επιτυγχάνεται 

ένας συγκεκριµένος ρυθµός εσφαλµένων ανιχνεύσεων για δεδοµένο αριθµό επιτυχών 

ανιχνεύσεων [LIEN02a, LIEN02b].   

 

2.8 Σύνοψη του Συστήµατος Ανίχνευσης Προσώπου 

 

• Υπολογίζονται απλά βαθµωτά χαρακτηριστικά. Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός 

από υποψήφια χαρακτηριστικά τύπου Haar. 

• Επιλέγεται ένα µικρό υποσύνολο από αυτά και οι αντίστοιχοι αδύναµοι 

ταξινοµητές από δένδρα απόφασης εκπαιδεύονται χρησιµοποιώντας AdaBoost. 

• O ισχυρός ταξινοµητής κατασκευάζεται σαν ένας γραµµικός συνδυασµός των 

αδύναµων και είναι το αποτέλεσµα του αλγόριθµου AdaBoost . 

• Ο τελικός ανιχνευτής δηµιουργείται από έναν ή από µία διαδοχή, σε διάταξη 

καταρράκτη, ισχυρών ταξινοµητών που χρησιµοποιούν διαρκώς περισσότερα 

χαρακτηριστικά. 

• Η προεπεξεργασία προετοιµάζει την εικόνα που θα ανιχνευτεί. 

• Η µετεπεξεργασία συγχωνεύει ή απορρίπτει τις ανιχνεύσεις. 

 

2.9 Μέθοδος Haar+AdaBoost : Συµπεράσµατα 

 

Αναφορικά µε την προσέγγιση Haar+AdaBoost [LIEN02a, LIEN02b, VIOL01a, VIOL01b], 

µπορούµε να εξάγουµε τα παρακάτω συµπεράσµατα [LI05] σχετικά µε τα σύνολα των 

χαρακτηριστικών, τους αλγόριθµους boosting, τους αδύναµους ταξινοµητές, τα µεγέθη 

των υποπαραθύρων, και τα µεγέθη του συνόλου εκπαίδευσης: 

• Οι AdaBoost µέθοδοι  εκπαίδευσης στην ανίχνευση προσώπων  είναι οι πιο 

αποτελεσµατικές µέχρι σήµερα. Αναφορικά µε τα επίπεδα ανίχνευσης και σφαλµάτων, 

συγκρίνονται µε την µέθοδο των νευρωνικών δικτύων του Rowley κ.ά. [ROWL98b], αλλά 

σε µερικές περιπτώσεις είναι αρκετές φορές ταχύτερες.  



Ανίχνευση Προσώπων και Σηµείων Ενδιαφέροντος σε Πρόσωπα  
 

Παναγιώτης Β. Περάκης                                      43 
 

• Ένα υπερπλήρες σύνολο από χαρακτηριστικά τύπου Haar είναι αποτελεσµατικό 

για ανίχνευση προσώπου. Η χρήση της µεθόδου εικόνας ολοκληρώµατος κάνει τον 

υπολογισµό αυτών των χαρακτηριστικών εφικτό και ανεξάρτητο από την κλίµακα.  

• Tα εκτεταµένα χαρακτηριστικά τύπου Haar βοηθούν στην ανίχνευση των 

περιστραµµένων προσώπων. 

• Η εκπαίδευση AdaBoost µπορεί να επιλέξει το καλύτερο υποσύνολο από ένα 

ευρύ σύνολο χαρακτηριστικών και να κατασκευάσει έναν ισχυρό µη γραµµικό 

ταξινοµητή. 

• Η διάταξη καταρράκτη βελτιώνει σηµαντικά την ταχύτητα ανίχνευσης και µειώνει 

αποτελεσµατικά τα σφάλµατα µε µικρό κόστος στους χρόνους ανίχνευσης. 

• Πιο σύνθετοι αδύναµοι ταξινοµητές όπως µικρά δένδρα CART µπορούν να 

µοντελοποιήσουν  δεύτερης ή/και τρίτης τάξης εξαρτήσεις των χαρακτηριστικών, και 

µπορούν να είναι επωφελείς σε µη γραµµική επεξεργασία της ανίχνευσης προσώπου. 

• Το ιδανικό µέγεθος του υπο-παραθύρου για την επεξεργασία ανίχνευσης 

προσώπων φαίνεται να είναι  20×20~24×24 pixels. 

• Πιθανές βελτιώσεις µπορεί να είναι εφικτές µε τον σχεδιασµό επιπλέον 

χαρακτηριστικών συµπληρωµατικά στα ήδη υπάρχοντα, που υιοθετούν  πιο 

προχωρηµένες τεχνικές εκπαίδευσης,  και που θα µπορούσαν να καταλήξουν σε πιο 

σύνθετους ταξινοµητές, αποφεύγοντας το πρόβληµα της υπερπροσαρµογής 

(overfitting). 

• Γρήγορο και σχεδόν εύρωστο σύστηµα που τρέχει σε πραγµατικό χρόνο 

• Αρνητικά στοιχεία : 

o Απαιτείται η αναζήτηση στο χώρο και την κλίµακα 

o Απαιτεί αρκετά θετικά και αρνητικά δείγµατα 

o Ανάλωση πολύ χρόνου στη φάση της εκπαίδευσης (µπορεί να απαιτεί µέρες 

εκπαίδευσης) 

o Περιορισµένη προσέγγιση των περιπτώσεων διαφορετικού προσανατολισµού 

των προσώπων 

o Aπαιτεί αρκετή εργασία υλοποίησης. 
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Κεφάλαιο 3 

ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΠΡΟΣΩΠΟΥ 

3.1 Η Βιβλιοθήκη OpenCV της Intel 

 

Η βιβλιοθήκη "Open Source Computer Vision Library" (OpenCV) [OCVL] είναι µία 

ελεύθερα διαθέσιµη, ανοικτού κώδικα συλλογή από ρουτίνες σε C++, που αφορούν την 

τεχνητή όραση.  Η OpenCV παρέχει µια στέρεη υποδοµή για την τεχνητή όραση που 

επιτρέπει στους ειδικούς να δουλέψουν σε ένα υψηλότερο επίπεδο από το στοιχειώδες. 

Με την τύπου BSD (Berkeley Software Distribution) άδεια χρήσης της, η OpenCV 

παρέχεται από την Intel για ελεύθερη εµπορική και ερευνητική χρήση. 

Η υποστήριξη της OpenCV στην τεχνητή όραση είναι εκτεταµένη.  Υποστηρίζει 

ρουτίνες για την ανάγνωση, απεικόνιση, επεξεργασία και αποθήκευση απλών  

φωτογραφικών εικόνων αλλά και κινηµατογραφικών ταινιών.  Παρέχονται ένα πλήθος 

από ρουτίνες για την επεξεργασία εικόνας και υποστηρίζονται ρουτίνες υπολογιστικής 

γεωµετρίας, αναγνώρισης προτύπων και αλγόριθµοι ανίχνευσης αντικειµένων. 

 

3.2 Ανίχνευση Προσώπων µε την OpenCV 

 

Η OpenCV [BKP05] παρέχει χαµηλού και υψηλού επιπέδου API για την Ανίχνευση 

Προσώπων ή άλλων Αντικειµένων, ανάλογα µε την εκπαίδευση που έχει προηγηθεί 

στον ταξινοµητή αντικειµένων που προσφέρει.  

Ο ταξινοµητής αντικειµένων που προσφέρει είναι αυτός που έχει προταθεί από 

τους Viola & Jones [VIOL01a, VIOL01b] και έχει βελτιωθεί από τον Lienhart κ.ά. [LIEN02a, 

LIEN02b]. Ο ταξινοµητής για τα πρόσωπα έχει εκπαιδευτεί µε εκατοντάδες θετικά 

δείγµατα προσώπων µεγέθους 20x20 και αυθαίρετα αρνητικά δείγµατα ίδιου µεγέθους. 

Η OpenCV περιέχει την εφαρµογή Haartraining για την εκπαίδευση ενός 

ταξινοµητή µε ένα δεδοµένο σύνολο θετικών και αρνητικών δειγµάτων, που αφορούν 

ένα συγκεκριµένο αντικείµενο. Η εφαρµογή αυτή δηµιουργεί ένα xml αρχείο που 
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περιέχει τα δεδοµένα που αφορούν τον εν λόγω ταξινοµητή και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια για την ανίχνευση του συγκεκριµένου αντικειµένου. 

Αφού εκπαιδευτεί ο ταξινοµητής, µπορεί να εφαρµοστεί σε µία περιοχή 

ενδιαφέροντος µιάς εικόνας εισόδου. Ο ταξινοµητής αποκρίνεται µε "1" αν η περιοχή 

περιέχει το αναζητούµενο αντικείµενο και µε "0" σε αντίθετη περίπτωση. Για να 

αναζητηθεί το αντικείµενο σε ολόκληρη την εικόνα, το παράθυρο αναζήτησης µπορεί να 

µετακινηθεί σε διαφορετικές θέσεις και να ελεγχθεί η απόκριση του ταξινοµητή. Ο 

ταξινοµητής έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε το παράθυρο αναζήτησης να µπορεί να 

τροποποιηθεί ως προς τις διαστάσεις του εύκολα, για να ανευρεθούν αντικείµενα 

διαφορετικών διαστάσεων, αντί να απαιτείται αντίστοιχη µεταβολή των διαστάσεων της 

ίδιας της εικόνας. Έτσι, για να βρεθεί ένα αντικείµενο άγνωστων διαστάσεων σε µία 

εικόνα, η διαδικασία αναζήτησης µπορεί να γίνει όσες φορές χρειάζεται σε διαφορετικές 

κλίµακες.  

Ο τελικός ταξινοµητής αποτελείται από επίπεδα απλούστερων ταξινοµητών σε 

διάταξη καταρράκτη (cascade). Κάθε επίπεδο του καταρράκτη αποτελείται από ένα 

ισχυρό ταξινοµητή (strong classifier) που κατασκευάζεται από απλούστερους 

αδύναµους ταξινοµητές (weak classifiers) µε την τεχνική της ενίσχυσης (boosting). Οι 

τεχνικές ενίσχυσης που υποστηρίζονται είναι η Discrete AdaBoost, η Real AdaBoost, η 

Gentle AdaBoost και η LogitBoost. Οι αδύναµοι ταξινοµητές που χησιµοποιούνται είναι 

δένδρα απόφασης (decision trees) µε 1 έως 4 κόµβους. Οι αδύναµοι ταξινοµητές 

παίρνουν ως είσοδο ορθογώνια χαρακτηριστικά (features) τύπου Haar, που 

καθορίζονται από την θέση, τις διαστάσεις, τον προσανατολισµό καί την µορφή τους και 

παίρνουν τιµές µία σταθµισµένη διαφορά των εντάσεων των εικονοστοιχείων στις 

περιοχές που ορίζουν. Τα αθροίσµατα των εντάσεων υπολογίζονται µε τη χρήση της 

εικόνας ολοκλήρωµα (integral image) που έχει προϋπολογιστεί. 

Έτσι µια χαµηλού επιπέδου ρουτίνα, για παράδειγµα, περέχει τη δυνατότητα στον 

χρήστη να ελέγξει µία συγκεκριµένη περιοχή της εικόνας για το αν περιέχει ή όχι 

πρόσωπο. Βοηθητικές ρουτίνες υπολογίζουν τις εικόνες ολοκληρώµατα, και ρυθµίζουν 

την κλίµακα αναζήτησης του ταξινοµητή για πρόσωπα διαφορετικών µεγεθών κλπ.  

Αντίθετα, µία υψηλού επιπέδου συνάρτηση, όπως η cvHaarDetectObjects 

κάνει όλα τα προηγούµενα, χρησιµοποιώντας τον ταξινοµητή που είναι αποθηκευµένος 

σε xml αρχείο, παρέχοντας αυτόµατα τα αποτελέσµατα ανίχνευσης στο χρήστη, 

πράγµα που είναι τις περισσότερες φορές αρκετό.  
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3.2.1 Η Εκπαίδευση του Ταξινοµητή 

 

Η κατασκευή του ταξινοµητή και η εκπαίδευσή του γίνεται µε την εφαρµογή 

Haartraining. Η κλήση της εφαρµογής γίνεται ως εξής: 

Haartraining 
-data eyes_classifier 
-vec eyes.vec –w 20 –h 15 
-bg backgrounds.idx 
-nstages 15 
-nsplits 1 
-minhitrate 0.995 
-maxfalsealarm 0.5 
 

Στο παραπάνω παράδειγµα ο ταξινοµητής θα αποθηκευτεί στο αρχείο 

eyes_classifier.xml. Τα θετικά δείγµατα εκπαίδευσης θα ληφθούν από το αρχείο 

eyes.vec και θα έχουν διαστάσεις 20x15. Τα αρνητικά δείγµατα θα ληφθούν από το 

αρχείο backgrounds.idx. Ο καταρράκτης ταξινοµητής θα αποτελείται από nstages  

επίπεδα. Κάθε επίπεδο εκπαιδεύεται ώστε ο ταξινοµητής που περιέχει να εµφανίζει 

ρυθµό θετικών ανιχνεύσεων τουλάχιστον minhitrate και ρυθµό εσφαλµένων 

ανιχνεύσεων το πολύ maxfalsealarm. Κάθε αδύναµος ταξινοµητής θα έχει ακριβώς 

nsplits κόµβους (το 1 αντιστοιχεί σε ρίζα δένδρου απόφασης).  

 

3.2.2 Η Συνάρτηση Ανίχνευσης 

 

Η συνάρτηση cvHaarDetectObjects βρίσκει ορθογώνιες περιοχές σε µια 

δεδοµένη εικόνα που είναι πιθανό να περιέχουν αντικείµενα που ο ταξινοµητής έχει 

εκπαιδευτεί να διακρίνει και επιστρέφει αυτές τις περιοχές σαν µία σειρά από 

ορθογώνια. Η συνάρτηση σαρώνει την εικόνα αρκετές φορές σε διαφορετικές κλίµακες, 

και κάθε φορά, για κάθε περιοχή, εφαρµόζει τον ταξινοµητή για να ελέγξει την ύπαρξη 

του προς ανίχνευση αντικειµένου.  

Αφού προχωρήσει η διαδικασία και συλλεγούν τα υποψήφια ορθογώνια (περιοχές 

που επαληθεύονται από τον ταξινοµητή), οµαδοποιούνται σε οµάδες επικαλυπτόµενων 

ορθογωνίων και επιστρέφονται σαν µία σειρά από µέσα ορθογώνια πλαίσια, ένα για 

κάθε οµάδα.  
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Οι προκαθορισµένες παράµετροι (scale_factor=1.1, min_neighbors=3, flags=0) 

είναι ρυθµισµένες για µεγαλύτερης ακρίβειας αν και χρονοβόρα ανίχνευση.  

Για ταχύτερη λειτουργία σε εικόνες βίντεο οι ρυθµίσεις είναι: scale_factor=1.2, 
min_neighbors=2, flags=CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING, min_size=<minimum possible 
face size>. 

Η συνάρτηση cvHaarDetectObjects δέχεται τις εξής παραµέτρους: 

CvSeq* cvHaarDetectObjects( const CvArr* image,   
                            CvHaarClassifierCascade* cascade, 
                            CvMemStorage* storage,  
                            double scale_factor=1.1, 
                            int min_neighbors=3,  
                            int flags=0, 
                            CvSize min_size=cvSize(0,0) ); 
 
image 

Η εικόνα στην οποία ανιχνεύονται τα αντικείµενα.  
cascade 

Η αναφορά στον χρησιµοποιούµενο ταξινοµητή.  
storage 

Μνήµη για την αποθήκευση της σειράς των ορθογωνίων που ανιχνεύτηκαν τα αντικείµενα.  
scale_factor 

Ο συντελεστής κατά τον οποίο µεγεθύνεται το παράθυρο ανίχνευσης µεταξύ των διαδοχικών 
σαρώσεων της εικόνας, π.χ., 1.1 σηµαίνει αύξηση του παραθύρου κατά 10%.  

min_neighbors 
Ο ελάχιστος αριθµός (µείον 1) των γειτονικών ορθογωνίων που αντιστοιχούν στο ίδιο αντικείµενο και 
συγχωνεύονται σε ένα. Όλες οι οµάδες µε µικρότερο αριθµό ανιχνευµένων ορθογωνίων 
απορρίπτονται ως εσφαλµένες ανιχνεύσεις. Εάν  η min_neighbors είναι 1, η συνάρτηση δεν κάνει 
καµµία οµαδοποίηση και επιστρέφει όλα τα ανιχνευµένα υποψήφια ορθογώνια. Αυτή η λειτουργία 
είναι χρήσιµη στην περίπτωση που ο χρήστης θέλει να εφαρµόσει µια εξειδικευµένη διαδικασία 
οµαδοποίησης.  

flags 
Τρόπος λειτουργίας. Ο µόνος διαθέσιµος αυτή τη στιγµή τρόπος λειτουργίας είναι ο 
CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING. Σ' αυτή την περίπτωση, η συνάρτηση χρησιµοποιεί τη µέθοδο 
ανίχνευσης ακµών του Canny για να απορρίψει κάποιες περιοχές που περιέχουν πολύ λίγες ή πάρα 
πολλές ακµές σε σχέση µε το αντικείµενο που ανιχνεύεται. Οι συγκεκριµένες τιµές έχουν ρυθµιστεί 
έτσι ώστε να επιταχύνεται η διαδικασία στην ανίχνευση προσώπων.  

min_size 
Ελάχιστο µέγεθος παραθύρου από το οποίο ξεκινά η ανίχνευση. Η προκαθορισµένη τιµή είναι το 
µέγεθος των δειγµάτων µε τα οποία εκπαιδεύτηκε ο ταξινοµητής (~20×20 για την ανίχνευση 
προσώπων). 

 

3.2.3 Οι Μέθοδοι Ανίχνευσης 

 

H OpenCV παρέχει 4 µεθόδους ανίχνευσης προσώπων σε κατά µέτωπο (frontal) 

στάση, µε τις οποίες έχει ήδη εκπαιδευτεί ο ταξινοµητής και είναι αποθηκευµένες σε 

αντίστοιχα αρχεία xml, τα οποία µπορούν να φορτωθούν µε τη χρήση της συνάρτησης 

cvLoad: 

• Stump-based 24x24 Discrete Adaboost with cascade  
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(haarcascade_frontalface_default.xml) 

• Stump-based 20x20 Gentle Adaboost with cascade 

(haarcascade_frontalface_alt.xml) 

• CART-based (2-nodes) 20x20 Gentle Adaboost with cascade 

(haarcascade_frontalface_alt2.xml) 

• Stump-based 20x20 Gentle Adaboost with tree of stage classifiers 

(haarcascade_frontalface_alt_tree.xml) 

 

Αυτές οι τέσσερεις διαθέσιµες µέθοδοι ταξινόµησης θα αναφέρονται σε συντοµία 

στη συνέχεια ως default, alt, alt2 και tree. 

 

3.3 Πειραµατικές ∆οκιµές 

 

Οι πειραµατικές δοκιµές είχαν ως στόχο την αξιολόγηση των µεθόδων ανίχνευσης 

προσώπων που προσφέρονται στην OpenCV, και τον προσδιορισµό των κατάλληλων 

παραµέτρων για την υλοποίηση ενός όσον το δυνατόν πιο αξιόπιστου εντοπιστή 

προσώπων. 

Για τις δοκιµές χρησιµοποιήθηκαν δύο βάσεις δεδοµένων, οι οποίες µάς 

παρασχέθηκαν από το εργαστήριο CBL του Πανεπιστηµίου του Houston.  

Η 1η Βάση ∆εδοµένων αποτελείται από 1578 έγχρωµες εικόνες χαµηλής 

ανάλυσης, που οι διαστάσεις τους ποικίλουν και κυµαίνονται από 620x650 έως 

780x1030 pixels. Κάθε εικόνα απ΄αυτές περιέχει ένα µόνο πρόσωπο που καλύπτει το 

20%~30% της εικόνας. Τα άτοµα αυτά έχουν φωτογραφηθεί σε διαφορετικές συνθήκες 

φωτισµού, σε διαφορετικά περιβάλλοντα µε ή χωρίς εµπόδια και φοράνε γυαλιά ή έχουν 

µούσια. Κάθε άτοµο εµφανίζεται σε 2~4 διαφορετικές στάσεις (πόζες) µε ή χωρίς 

εκφράσεις.  

Η 2η Βάση ∆εδοµένων αποτελείται από 845 έγχρωµες εικόνες υψηλής ανάλυσης, 

που οι διαστάσεις τους είναι συγκεκριµένα 2888x2592 pixels. Κάθε εικόνα απ΄αυτές 

περιέχει ένα µόνο πρόσωπο που καλύπτει το 10%~20% της εικόνας. Τα άτοµα αυτά 

έχουν φωτογραφηθεί σε διαφορετικές συνθήκες φωτισµού, σε ελεγχόµενο περιβάλλον 
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εργαστηρίου χωρίς εµπόδια και φοράνε γυαλιά ή έχουν µούσια. Κάθε άτοµο εµφανίζεται 

σε 3~6 διαφορετικές στάσεις (πόζες) µε ή χωρίς εκφράσεις. Οι κύριες διαφορές των δύο 

βάσεων δεδοµένων είναι οτι η πρώτη περιέχει εικόνες µε γενικά χειρότερο φωτισµό 

(υποφωτισµένες), µε πιό ακραίες στάσεις των προσώπων, όσον αφορά τις στροφές στο 

επίπεδο αλλά και εκτός επιπέδου εικόνας, µε πιο έντονους ακραίους µορφασµούς και  

µε περισσότερα εµπόδια. 

 

3.3.1 Οι Αρχικές ∆οκιµές 

 

Για την αξιολόγηση του OpenCV ως εντοπιστή προσώπων (face locator) 

χρησιµοποιήθηκαν αρχικά 400 εικόνες από την 1η Βάση ∆εδοµένων και µετρήθηκαν τα 

ποσοστά επιτυχούς ανίχνευσης, µη ανίχνευσης και εσφαλµένης ανίχνευσης. 

Τα πρόσωπα που χρησιµοποιήθηκαν έχουν φωτογραφηθεί σε διαφορετικές 

συνθήκες φωτισµού, µε ή χωρίς εκφράσεις, σε διάφορες πόζες και µε ή χωρίς εµπόδια, 

κυρίως γυαλιά.  

Στην δοκιµή χρησιµοποιήθηκαν δύο από τις µεθόδους ανίχνευσης, οι Alt (Stump-

based Gentle AdaBoost) και Alt2 (CART-based Gentle AdaBoost), διότι µε 

παρατηρήσεις σε µικρό δείγµα (40 εικόνων) παρατηρήθηκε ότι η Default (Stump-based 

Discrete AdaBoost) εµφανίζει πολλές εσφαλµένες ανιχνεύσεις (false detections) και 

πολλαπλές ανιχνεύσεις (multiple detections), ενώ η Tree (Stump-based Gentle 

AdaBoost with Tree of Classifiers) κάνει πολλαπλάσιο χρόνο για να ολοκληρώσει την 

ανίχνευση χωρίς να βελτιώνει την απόδοση. 

Οι χρόνοι για 40 εικόνες είναι : 
min13
min2

t
t

tree

alt = . 

Οι εικόνες ταξινοµήθηκαν και ως προς τις συνθήκες φωτογράφισης, σε 

φυσιολογικές (norm), κακού φωτισµού (light), ύπαρξης µορφασµών (expr), στροφών 

(rot) και εµποδίων (occl), ώστε να προσδιοριστεί η ικανότητα αντιµετώπισης απο τον 

ανιχνευτή τέτοιων καταστάσεων.  

 

Τα αποτελέσµατα είναι τα εξής: 
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OpenCV Alt.xml Gentle AdaBoost 

    norm  light  expr  rot  occl  

det 390 98% 176 100% 61 95% 118 96% 44 81% 34 94% 
no det 10 3%  0 0% 3 5% 5 4% 10 19% 2 6% 
all 400 100% 176  64  123  54  36  

false det 37 9%           

Πιν. 3.1: Αποτελέσµατα ανίχνευσης προσώπου µε τη µέθοδο Alt (Stump-based Gentle AdaBoost) 

 

OpenCV Alt2.xml CART+ Gentle AdaBoost 

    norm  light  expr  rot  occl  

det 389 97% 176 100% 58 91% 119 97% 45 83% 34 94% 
no det 11 3%  0 0% 6 9% 4 3% 9 17% 2 6% 
all 400 100% 176  64  123  54  36  

false det 65 16%           

Πιν. 3.2: Αποτελέσµατα ανίχνευσης προσώπου µε τη µέθοδο Alt2 (CART-based Gentle AdaBoost)  
 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: 

Οι εσφαλµένες ανιχνεύσεις (false detections) στην Alt (Stump-based Gentle 

AdaBoost) εµφανίστηκαν πάντα µαζί µε θετικές/σωστές ανιχνεύσεις, δηλ., είχαµε 

πολλαπλές ανιχνεύσεις (multiple detections). 

Το µεγαλύτερο ποσοστό των µη ανιχνεύσεων (19% στην Alt και 17% στην Alt2) 

έχουν τα πρόσωπα µε στροφή (rot). 

Η απόδοση σε θετικές ανιχνεύσεις των δύο µεθόδων είναι σχεδόν ίδια (97%), 

όµως η Alt2 (CART-based Gentle AdaBoost) παρουσιάζει σχεδόν διπλάσιες (16% αντί 

για 9% της Alt) εσφαλµένες ανιχνεύσεις (false detections) και µάλιστα πολλαπλές 

(multiple detections) στην ίδια εικόνα (εσφαλµένες ανιχνεύσεις µαζί µε σωστή ή και 

διπλές επικαλυπτόµενες σωστές ανιχνεύσεις ή και µόνο εσφαλµένες χωρίς σωστή). 

 

3.3.2 Περαιτέρω Ανάλυση 

 

Για µία βαθύτερη αξιολόγηση της OpenCV χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος Alt 

(Stump-based Gentle AdaBoost), που εµφανίζει καλύτερες επιδόσεις σύµφωνα µε την 

αρχική µελέτη, και επιπλέον χρησιµοποιήθηκαν και οι 1578 διαθέσιµες εικόνες 

προσώπων της 1ης Βάσης ∆εδοµένων.  

Τα πρόσωπα που χρησιµοποιήθηκαν έχουν φωτογραφηθεί σε διαφορετικές 

συνθήκες φωτισµού, µε ή χωρίς εκφράσεις, σε διάφορες πόζες και µε ή χωρίς γυαλιά 
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και µετρήθηκαν τα ποσοστά επιτυχούς ανίχνευσης, µη ανίχνευσης και εσφαλµένης 

ανίχνευσης. 

Τέλος έγινε µία καταµέτρηση των εσφαλµένων ανιχνεύσεων (false detections) σε 

συνδυασµό µε το αν είχαµε συγχρόνως αποτυχία ή επιτυχία ανίχνευσης και µία 

καταµέτρηση των περιοχών που ο αλγόριθµος "µπερδεύει" ως πρόσωπα. 

OpenCV Alt.xml Gentle AdaBoost 

false detections               

   other  face  eye  throat  skin  cloth  
all  1578                      

false det 122 8% 42 34% 4 3% 9 7% 16 13% 15 12% 39 32% 
no det 11 9%              
det 111 91%             
Πιν. 3.3: Αποτελέσµατα ανίχνευσης προσώπου µε τη µέθοδο Alt και κατανοµή εσφαλµένων ανιχνεύσεων 

 

Στα 1578 πρόσωπα είχαµε 122 εσφαλµένες ανιχνεύσεις (7.8%).  

Στις 122 εσφαλµένες ανιχνεύσεις είχαµε 111 παράλληλες επιτυχείς ανιχνεύσεις 

(91%), ενώ οι 11 ήταν µόνο εσφαλµένες ανιχνεύσεις (9%). 

Τέλος ο αλγόριθµος, εξέλαβε εσφαλµένα ως πρόσωπα, 9 µάτια (7%), 16 λαρύγγια 

(13%), 15 περιοχές δέρµατος (12%) και 39 περιοχές υφασµάτων, ενώ είχαµε και 4 

διπλές ανιχνεύσεις προσώπων (3%), στις 122 εσφαλµένες ανιχνεύσεις. 

 

  
Πολλαπλές ανιχνεύσεις µε τη µέθοδο Alt 
(Stump-based Gentle AdaBoost) 

Επιτυχής ανίχνευση προσώπου  
µε µορφασµό και στροφή µε τη µέθοδο Default 
(Stump-based Discrete AdaBoost) 

Εικ. 3.1: Παραδείγµατα επιτυχούς ανίχνευσης και πολλαπλών ανιχνεύσεων 
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Η ρουτίνα που χρησιµοποιήθηκε για όλους τους παραπάνω ελέγχους είναι η: 

faces = cvHaarDetectObjects( img, cascade, storage, 
                             1.1, 2, CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING, 
                             cvSize(30, 30) ); 

µε τιµές παραµέτρων τις τιµές όπως αυτές φαίνονται στον παραπάνω τµήµα 

κώδικα. 

 

3.3.3 Προεπεξεργασία µε Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

 

Μία από της αιτίες της µη ανίχνευσης ή της εσφαλµένης ανίχνευσης είναι και ο 

κακός φωτισµός των εικόνων της 1ης Βάσης ∆εδοµένων. 

 

Επιτυχής ανίχνευση προσώπου  
µε υποφωτισµό και στροφή 
(Stump-based Discrete AdaBoost) 

Επιτυχής ανίχνευση προσώπου  
µε υποφωτισµό και εµπόδια 
(Stump-based Discrete & Gentle AdaBoost) 

Εικ. 3.2: Παραδείγµατα επιτυχών ανιχνεύσεων σε υποφωτισµένες εικόνες 

 

Λόγω της ανάγκης βελτίωσης της απόδοσης του συστήµατος, ενσωµατώθηκε στον 

κώδικα προεπεξεργασία της εικόνας µε Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος (Histogramm 

Equalization), µε χρήση της διαδικασίας cvEqualizeHist. Επειδή όµως η διαδικασία 

της ισοστάθµισης "αγριεύει" την εικόνα, εφαρµόστηκε στη συνέχεια εξοµάλυνση µε την 

εφαρµογή ενός Γκαουσσιανού φίλτρου, µε την βοήθεια της cvSmooth που 

προσφέρεται από την OpenCV. 

H τροποποίηση αυτή προσέφερε ουσιαστική βελτίωση στο σύστηµα, παρέχοντας 

ένα αξιοσηµείωτο θετικό αποτέλεσµα: 
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OpenCV Alt.xml Gentle AdaBoost 

 
without 
Equal. 

 after 
Equal.   

det 1535 97% 1557 99% 
no det 43 3% 21 1% 

all 1578  1578  
Πιν. 3.4: Αποτελέσµατα ανίχνευσης προσώπου µε και χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

 

∆ηλ., ενώ χωρίς την εξισορρόπηση ιστογράµµατος είχαµε 43 (2.7%) αποτυχίες 

ανίχνευσης, µε την εξισορρόπηση ιστογράµµατος ανιχνεύθηκαν σωστά τα 1557 

πρόσωπα από τα 1578, φθάνοντας τις αποτυχίες ανίχνευσης µόλις στις 21 πρόσωπα 

(1.3%). 

 

3.3.4 Κατάργηση της συγχώνευσης των ανιχνεύσεων 

 

Στη συνέχεια θέσαµε min_neighbors=1 για να ελεγχθεί η επίδραση της 

συγχώνευσης των πλαισίων που ανιχνεύονται ως πρόσωπα που είναι ενσωµατωµένη 

στην ρουτίνα ανίχνευσης cvHaarDetectObjects. Καταργώντας λοιπόν την 

ενσωµατωµένη συγχώνευση των ανιχνεύσεων, παρατηρήθηκε βελτίωση στις θετικές 

ανιχνεύσεις, µε τελικό αποτέλεσµα αποτυχίας, δηλαδή καθόλου ανιχνεύσεις µόνο 

15/1578 (1.0%). 

Η κατάργηση βέβαια της συγχώνευσης είχε ως αποτέλεσµα την κατακόρυφη 

αύξηση των πολλαπλών εσφαλµένων ανιχνεύσεων στην ίδια εικόνα, φαινόµενο που 

αντιµετωπίσθηκε στη συνέχεια µε κατάλληλη µετεπεξεργασία και αύξηση του µεγέθους 

του παραθύρου ενδιαφέροντος. 

 

3.3.5 Προσαρµογή του Παραθύρου Ενδιαφέροντος 

 

Για να αντιµετωπισθεί το φαινόµενο των πολλαπλών ανιχνεύσεων και επειδή 

παρατηρήθηκε ότι οι πολλαπλές ανιχνεύσεις εµφανίζονται µαζί µε σωστές ανιχνεύσεις 

και µάλιστα σε µικρότερα πλαίσια απ' αυτό του πραγµατικού προσώπου που 

ανιχνεύεται, επιχειρήθηκε ανίχνευση µε παράθυρο ενδιαφέροντος 90×90 pix ώστε να 

αποκλειστούν αυτές οι δευτερεύουσες ανιχνεύσεις σε µικρότερες περιοχές υφής. 
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Οι δύο παραπάνω προσαρµογές, της κατάργησης της συγχώνευσης και της 

αύξησης του παραθύρου ανίχνευσης, επέφεραν δραστική µείωση στο ποσοστό των 

εσφαλµένων ανιχνεύσεων και στο ποσοστό των δευτερευόντων ανιχνεύσεων, που 

έφθασε τα 53 πρόσωπα στα 1578 (3.4%). 

 

OpenCV Alt.xml Gentle AdaBoost 
Equalization &  
No Grouping & 
90x90 min_Win   

   
All  1578   

No det 15 1.0% 
false/multi det 53 3.4% 
Πιν. 3.5: Αποτελέσµατα ανίχνευσης προσώπου χωρίς συγχώνευση και παράθυρο ανίχνευσης 90x90pix 

 

3.3.6 Συνδυασµός των Μεθόδων Discrete και Gentle AdaBoost 

 

Σε τελευταίο στάδιο έγινε ένας πειραµατισµός για τη δυνατότητα της µεθόδου 

Default (Stump-based Discrete AdaBoost)  να ανιχνεύσει πρόσωπα στις 15 εικόνες που  

η alt µέθοδος είχε αποτύχει. Το αποτέλεσµα ήταν να ανιχνευτούν σωστα επιπλέον 8 απ' 

αυτές, ρίχνοντας τις αποτυχίες στις 7. 

 
Επιτυχής ανίχνευση προσώπου  
µετά από συγχώνευση πολλαπλών ανιχνεύσεων 
(Stump-based Discrete & Gentle AdaBoost) 

Επιτυχής ανίχνευση προσώπου  
µετά από συγχώνευση πολλαπλών ανιχνεύσεων 
(Stump-based Discrete & Gentle AdaBoost) 

Εικ. 3.3: Παραδείγµατα πολλαπλών ανιχνεύσεων και διαδικασίας µετεπεξεργασίας 
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Οι ενδείξεις πως η µέθοδος Default (Stump-based Discrete AdaBoost) έχει 

δυνατότητα βελτιωµένης επίδοσης στην επιτυχηµένη ανίχνευση σε περιπτώσεις που η 

Alt  (Stump-based Gentle AdaBoost) αποτυγχάνει µας οδήγησε στην χρησιµοποίηση 

και των δύο µεθόδων µε µία διαδικασία µετεπεξεργασίας για την συγχώνευση των 

πολλαπλών ανιχνεύσεων που προέρχονται από τις δύο µεθόδους. 

Η λογική του αλγορίθµου µετεπεξεργασίας για την αποδοχή και τη συγχώνευση 

των υποψηφίων ανιχνευµένων περιοχών είναι είναι η εξής: 

 

Αν default = 0 και alt >= 1 
  Τότε επίστρεψε το µεγαλύτερο alt παράθυρο. 
 
Αν default >= 1 και alt = 0 
τοτε επίστρεψε το µεγαλύτερο default παράθυρο. 
 
Αν default >= 1 και alt >= 1 
τότε πάρε όλους τους συνδυασµούς default και alt ανά δύο  
  αν έχουν κοινή κάλυψη >= 60% 
     τότε αν το ένα µέσα στο άλλο επίστρεψε την τοµή (εσφαλµένη εστίαση) 
     αλλιώς το µέσο παράθυρο (λάθος σκόπευση). 
 
Από όλα τα παράθυρα που συγχωνεύτηκαν σε ένα επέστρεψε το µεγαλύτερο. 

 

Η παραπάνω διαδικασία µε συνδυασµό των µεθόδων Default (Stump-based 

Discrete AdaBoost) και Alt (Stump-based Gentle AdaBoost) έχει τα καλύτερα 

απoτελέσµατα σε θετικές ανιχνεύσεις (1569 στις 1578), µε αποτυχία ανίχνευσης στις 7 

και µε µόνο 2 λανθασµένες ανιχνεύσεις και συγχρόνως µηδενικές δευτερεύουσες 

ανιχνεύσεις. 

 

OpenCV 
Alt.xml + Default.xml 

Gentle AdaBoost + 
Discrete AdaBoost 

Equalization &  
No Grouping & 
Post-processing   

   
All 1578    

no det 7 0.4% 
false det 2 0.1% 
total failure 9 0.6% 
Πιν. 3.6: Αποτελέσµατα ανίχνευσης προσώπου χωρίς συγχώνευση και ειδική µετεπεξεργασία 
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3.3.7 Ο Αλγόριθµος Μετεπεξεργασίας 

 

Για την επιβεβαίωση της αποτελεσµατικότητας της παραπάνω διαδικασίας, 

εκτελέσθηκαν νέες δοκιµές στην 2η Βάση ∆εδοµένων, υψηλής ευκρίνειας, που 

αποτελείται από 845 πρόσωπα. 

Παρατηρήθηκε πως η αρχικά εφαρµοσµένη διαδικασία µετεπεξεργασίας για την 

συγχώνευση των πολλαπλών ανιχνεύσεων δεν ήταν επαρκής. Το αδύναµο σηµείο του 

αλγορίθµου είναι η επιλογή του µεγαλύτερου παραθύρου σαν το τελικό παράθυρο του 

προσώπου που ανιχνεύτηκε. 

 
Εικ. 3.4: Αποτελέσµατα ανίχνευσης προσώπου πριν την µετεπεξεργασία 

 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την επιλογή του εξωτερικού µεγαλύτερου πράσινου 

πλαισίου αντί του εσωτερικού µικρότερου σαν το τελικό παράθυρο ανίχνευσης, όπως 

φαίνεται στην Εικ. 3.1. 

Ετσι ο αλγόριθµος τροποποιήθηκε, ως προς την επιλογή του µεγαλύτερου 

παραθύρου, σε έναν πιο έξυπνο αλγόριθµο συγχώνευσης των παραθύρων σε ένα 

δεύτερο επίπεδο, ως εξής: 

--2ο επίπεδο συγχώνευσης των υποψηφίων παραθύρων-- 
Για όλα τα συγχωνευµένα παράθυρα λαµβανόµενα κατά ζεύγη 
   Εάν το ένα εµπεριέχεται στο άλλο 
      τότε επέστρεψε το µικρότερο 
 
   Αλλιώς εάν η επικαλυπτόµενη περιοχή είναι >= 80% 
                τότε επέστρεψε το µέσο παράθυρο 
 
  Εάν τίποτα από τα παραπάνω επέστρεψε το αρχικό παράθυρο αµετάβλητο 
--Τέλος 2ου επιπέδου συγχώνευσης των υποψήφιων παραθύρων-- 
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Για όλα τα συγχωνευµένα παράθυρα από το 2ο επίπεδο επέστρεψε το µεγαλύτερο ως το τελικό παράθυρο 
ανίχνευσης. 

  

Η παραπάνω τροποποίηση είχε ως αποτέλεσµα την κατά 100% επιτυχή ανίχνευση 

προσώπων στην δεδοµένη βάση προσώπων υψηλής ανάλυσης µε ακριβή θέση του 

πλαισίου του προσώπου. 

Επιπλέον, πρέπει να αναφερθεί ότι η παραπάνω τροποποίηση δεν επέφερε 

µεταβολή στα αποτελέσµατα ανίχνευσης στην πρώτη χαµηλής ανάλυσης βάση 

δεδοµένων (0.6% αποτυχία ανίχνευσης σε 1578 εικόνες προσώπων). 

Η συνολική επιτυχής ανίχνευση στο σύνολο των εικόνων και των δύο βάσεων 

ανέρχεται σε 2414 σε σύνολο 2423, δηλ. 99,63%. 

 

3.4 Συµπεράσµατα: Η Τελική ∆ιαδικασία Ανίχνευσης 

 

Σύµφωνα µε τους προηγούµενους πειραµατισµούς καταλήξαµε: 

1) να χρησιµοποιηθεί µία προ-επεξεργασία που αφορά την Ισοστάθµιση 

Ιστογράµµατος (Histogram Equalization) και την εξοµάλυνση µε την βοήθεια ενός 

Γκαουσσιανού φίλτρου (Gaussian smoothing). 

2) Το παράθυρο ανίχνευσης να είναι πάνω από 90 pixels για την γρηγορότερη 

ανίχνευση και την αποφυγή εσφαλµένων ανιχνεύσεων µικρών περιοχών υφής. 

3) να χρησιµοποιηθούν συνδυαστικά δύο µέθοδοι ανίχνευσης η Default  και η Alt, 

που αντιστοιχούν στους ταξινοµητές: 

• Stump-based 24x24 Discrete Adaboost with cascade  

• Stump-based 20x20 Gentle Adaboost with cascade.  

4) να καταργηθεί η συγχώνευση των γειτονικών ανιχνεύσεων που κάνει το 

σύστηµα. 

5) να εφαρµοστεί εξειδικευµένη µετεπεξεργασία για την αποδοχή και την 

συγχώνευση των περιοχών που ανιχνεύονται ως πρόσωπα. 
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Κεφάλαιο 4 

ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΣΗΜΕΙΩΝ ΕΝ∆ΙΑΦΕΡΟΝΤΟΣ ΣΕ ΠΡΟΣΩΠΑ 

4.1 Γενικά  

 

Ο εντοπισµός συγκεκριµένων σηµείων ενδιαφέροντος (interest points) σε ένα 

πρόσωπο είναι πολύ σηµαντικός στις εφαρµογές αναγνώρισης προσώπου. Στα 

συστήµατα αναγνώρισης προσώπου η ευθυγράµµιση (alignment-registration) είναι 

απαραίτητη ώστε το δείγµα και το πρωτότυπο να είναι συγκρίσιµα. Γενικά τα συστήµατα 

αναγνώρισης προσώπων περιλαµβάνουν την ανίχνευση (detection), την ευθυγράµµιση 

(alignment) και την αναγνώριση (recognition) του προσώπου. Για να είναι η αναγνώριση 

προσώπου πλήρως αυτοµατοποιηµένη η ανάδειξη συγκεκριµένων χαρακτηριστικών του 

προσώπου (facial features) είναι ένα κρίσιµο πρώτο βήµα στην διαδικασία αναγνώρισης 

προσώπου (face recognition). Τα χαρακτηριστικά που χρησιµοποιούνται γενικότερα 

είναι: το κέντρο του αριστερού και δεξιού µατιού, οι δύο άκρες του αριστερού και δεξιού 

µατιού, η κορυφή της µύτης, το κέντρο του στόµατος, οι άκρες του στόµατος, η κορυφή 

του πηγουνιού, κλπ. 

Σ΄αυτό το σηµείο είναι ενδιαφέρον να δούµε κάποιους ορισµούς που θα µας 

βοηθήσουν στη συνέχεια. Σύµφωνα µε τους Dryden & Mardia [DRYD98]: 

Μορφή (shape) είναι η γεωµετρική πληροφορία που αποµένει όταν απαλοιφούν η 

θέση, η κλίµακα, και η στροφή ενός αντικειµένου, δηλ., η µορφή παραµένει αναλοίωτη 

κάτω από µετασχηµατισµούς οµοιότητας. 

Ορόσηµο (landmark) είναι ένα σηµείο αντιστοιχίας σε κάθε αντικείµενο που 

παραµένει αναλοίωτο µεταξύ των αντικειµένων ενός πληθυσµού. 

Μία µορφή µπορεί να περιγραφεί µε τον καθορισµό ενός πεπερασµένου αριθµού 

οροσήµων. Στην βιβλιογραφία εµφανίζονται πολλοί συνώνυµοι όροι για τα ορόσηµα, 

όπως σηµεία ενδιαφέροντος (interest points), σηµεία αναφοράς (fiducial points), σηµεία 

κλειδιά (key points), σηµεία αγκύρωσης (anchor points), χαρακτηριστικά σηµεία (feature 

points), σηµεία ελέγχου (control points) κ.ά. 

Τα ορόσηµα διακρίνονται σε τρείς κατηγορίες: 
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Τα ανατοµικά ορόσηµα (anatomical landmarks) που προσδιορίζονται από ειδικούς 

και αντιστοιχούν σε οργανισµούς και έχουν βιολογική σηµασία, όπως οι γωνίες των 

µατιών ή η ένωση δύο ραφών µεταξύ οστών του κρανίου. 

Τα µαθηµατικά ή γεωµετρικά ορόσηµα (mathematical/geometrical landmarks) είναι 

σηµεία που προσδιορίζονται σε ένα αντικείµενο σύµφωνα µε κάποια µαθηµατική ή 

γεωµετρική ιδιότητα της µορφής του αντικειµένου, όπως σηµεία µε υψηλή καµπυλότητα, 

ή ένα ακρότατο σηµείο. Τα γεωµετρικά ορόσηµα είναι ιδιαίτερα χρήσιµα σε συστήµατα 

αυτόµατης αναγνώρισης και ανάλυσης. 

Τα ψευδο-ορόσηµα (pseudo-landmarks) είναι κατασκευασµένα σηµεία σύµφωνα 

µε συγκεκριµένους κανόνες από τα ανατοµικά ή/και τα γεωµετρικά ορόσηµα, όπως 

σηµεία που βρίσκονται στο µέσον του τµήµατος δύο γεωµετρικών οροσήµων. 

Καθορισµένα ορόσηµα (labelled landmarks) είναι τα ορόσηµα στα οποία έχει 

καθοριστεί ένας αριθµός ή µία ονοµασία (label) ο οποίος και τα ταυτοποιεί, ώστε όταν 

συγκρίνονται δύο αντικείµενα να χρησιµοποιούνται συγκεκριµένα ζεύγη οροσήµων.   

Εποµένως στο πρόβληµα που έχουµε να αντιµετωπίσουµε δεν αρκεί µόνο ο 

εντοπισµός γενικών σηµείων ή περιοχών ενδιαφέροντος στα πρόσωπα, αλλά είναι 

απαραίτητη και η ταυτοποίησή τους, ώστε να αντιστοιχηθούν στα συγκεκριµένα 

ανατοµικά ορόσηµα που αναζητούµε. 

Σύµφωνα µε τους Lu & Jain [LJ05], τα χαρακτηριστικά ενός προσώπου (facial 

features) ανάλογα µε τη µέθοδο αναζήτησής τους µπορούν να είναι τριών τύπων: 

Χαρακτηριστικές περιοχές (regions), σηµεία ή ορόσηµα (key points / landmarks), ή 

καµπύλες (contours). Γενικά ο εντοπισµός χαρακτηριστικών σηµείων, παρέχει µία 

µεγαλύτερης ακρίβειας και πιό συνεπή µέθοδο για την εφαρµογή της ευθυγράµµισης και 

µάλιστα µε µικρότερο κόστος στην πολυπλοκότητα και την υλοποίηση από τις άλλες 

µεθόδους [LJ05].  

Οι µέθοδοι εντοπισµού χαρακτηριστικών περιοχών στηρίζονται σε τεχνικές 

στατιστικής µάθησης µε την µέθοδο Adaboost και τη χρήση χαρακτηριστικών τύπου 

Haar των Viola & Jones [VIOL01] και Lienhart [LIEN02]. Ο εντοπισµός των 

χαρακτηριστικών γίνεται µετά µε σύγκριση της περιοχής ενδιαφέροντος µε τα 

υποδείγµατα που έχει "µάθει" ο ταξινοµητής. Για παράδειγµα ο ταξινοµητής 

εκπαιδεύεται µε δείγµατα γωνιών µατιού που µετά αναζητούνται σε εικόνες προσώπων. 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται από τους Cristinacce & Cootes  [CC03], από τους Chen 

et al. [CHEN04] καθώς και από τους Zuo & With [ZUO04].  
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Ενδιαφέρουσες µέθοδοι για την εξαγωγή σηµείων ενδιαφέροντος είναι η µέθοδος 

εντοπισµού γωνιών του Harris [HAR88] και η µέθοδος εντοπισµού συµµετριών του 

Reisfeld [REIS95]. Οι µέθοδοι αυτές είναι γενικές γεωµετρικές µέθοδοι που εφαρµόζονται 

στην εικόνα έντασης (intensity image) ή στην εικόνα βάθους (depth image). 

Σύµφωνα µε τους Schmid et al. [SMB00], η µέθοδος εντοπισµού γωνιών του Harris 

παρουσιάζει τα καλύτερα αποτελέσµατα από άλλες µεθόδους εντοπισµού σηµείων ή 

καµπύλων ενδιαφέροντος, εµφανίζοντας ευρωστία σε µεταβολές στροφής, κλίµακας, 

φωτισµού, προοπτικής και ύπαρξης θορύβου. Επίσης περιέχει την περισσότερη 

πληροφορία σε σχέση µε τις άλλες µεθόδους. Η µέθοδος εντοπισµού συµµετριών του 

Reisfeld δεν συµπεριλαµβάνεται στην παραπάνω αξιολόγηση. 

Η µέθοδος εντοπισµού γωνιών του Harris χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό των 

σηµείων ενδιαφέροντος για την ευθυγράµµιση των 3-∆ και 2-∆ µοντέλων στην εργασία 

αναγνώρισης προσώπων των Lu & Jain [LJ05]. Στη συνέχεια για την ταυτοποίηση των 

σηµείων ενδιαφέροντος χρησιµοποιούνται τεχνικές ικανοποίησης περιορισµών, όπως 

σε ένα Πρόβληµα Ικανοποίησης Περιορισµών (Constraint Satisfaction Problem – CSP) 

[LJC06, CSJ05].  

Μία παραλλαγή της µεθόδου εντοπισµού συµµετριών του Reisfeld χρησιµοποιείται 

για τον εντοπισµό και την ευθυγράµµιση των προσώπων στην εργασία εξακρίβωσης 

προσώπων των Tsalakanidou et al.  [TMS05]. 

 

4.2 Ο Ανιχνευτής Γωνιών του Harris  

 

Ο ανιχνευτής γωνιών του Harris [HAR88] βασίζεται στην τοπική συνάρτηση 

αυτοσυσχετισµού (autocorrelation function) ενός σήµατος, όπου η συνάρτηση 

αυτοσυσχετισµού µετρά τις τοπικές µεταβολές της 2∆ εικόνας έντασης Ι, σε µικρές 

µετατοπίσεις σε διαφορετικές κατευθύνσεις από ένα συγκεκριµένο σηµείο της εικόνας.  

∆εδοµένης µιάς µετατόπισης (∆x,∆y) και ενός σηµείου (x,y), η συνάρτηση 

αυτοσυσχετισµού ορίζεται ως: 

[ ]2
W)y,x(

iiii
ii

)yy,xx(I)y,x(I)y,x(c ∑
∈

∆+∆+−=  

όπου Ι(x,y) υποδηλώνει την ένταση της εικόνας και (xi,yi) τα σηµεία σε ένα 

παράθυρο W µε κέντρο το (x,y).  
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Η ένταση των σηµείων του παραθύρου W εξοµαλύνεται µε την χρήση ενός 

Γκαουσσιανού φίλτρου µε κέντρο το (x,y): 

22
i

2
i 2/])yy()xx[(

ii e)y,x(G σ−+−−=  

Το µέγεθος του Γκαουσσιανού φίλτρου καθορίζει το ισοζύγιο µεταξύ της ακρίβειας 

εντοπισµού του σηµείου ενδιαφέροντος και της αποφυγής του θορύβου της εικόνας. 

Αποδεικνύεται [DERP04] ότι η συνάρτηση αυτοσυσχετισµού προσεγγίζεται, µέσω 

του πρώτου όρου του αναπτύγµατος Taylor, από τη σχέση: 

[ ] 







∆
∆

∆∆=
y
x

)y,x(Cyx)y,x(c  

όπου C(x,y) ο πίνακας συµµεταβολής, που εκφράζει την τοπική µεταβολή της 

έντασης της εικόνας: 

( ) ( )
( ) ( ) 












⋅

⋅
=

∑∑
∑∑

W
2

iiyW iiyiix

W iiyiixW
2

iix

)y,x(I)y,x(I)y,x(I
)y,x(I)y,x(I)y,x(I

)y,x(C  

όπου Ix και Iy εκφράζουν τις µερικές παραγώγους της έντασης εικόνας ως προς x 

και y αντίστοιχα. 

Εάν α και β είναι οι ιδιοτιµές του πίνακα C(x,y) τότε αυτές εκφράζουν την τοπική 

µεταβολή της έντασης και είναι αναλλοίωτες σε στροφές. 

Ανάλογα µε τις τιµές των ιδιοτιµών α και β διακρίνουµε τις εξής περιπτώσεις 

[HAR88, DERP04]: 

1. Αν και οι δύο ιδιοτιµές είναι µικρές, τότε η συνάρτηση αυτοσυσχετισµού είναι 

σχεδόν οµαλή, δηλ., µε µικρές µεταβολές σε οποιαδήποτε κατεύθυνση, οπότε η 

αντίστοιχη περιοχή της εικόνας έχει προσεγγιστικά σταθερή ένταση. 

2. Αν η µία ιδιοτιµή είναι µεγάλη και η άλλη µικρή, τότε η συνάρτηση 

αυτοσυσχετισµού εµφανίζει τη µορφή ράχης, δηλ., µετατοπίσεις κατα µήκος της 

ράχης έχουν µικρές µεταβολές έντασης, ενώ µετατοπίσεις κάθετα στην ράχη 

έχουν µεγάλες µεταβολές έντασης. Η περίπτωση αυτή αντιστοιχεί σε ακµή. 

3. Αν και οι δύο ιδιοτιµές είναι µεγάλες, τότε η συνάρτηση αυτοσυσχετισµού 

εµφανίζει τη µορφή αιχµής, δηλ., µετατοπίσεις κατά οποιαδήποτε κατεύθυνση 

έχουν µεγάλες µεταβολές έντασης. Η περίπτωση αυτή αντιστοιχεί σε γωνία. 
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Για να αποφευχθεί ο αναλυτικός υπολογισµός των ιδιοτιµών α και β, οι Harris & 

Stephens [HAR88] επινόησαν ένα µέτρο που εκφράζει την απόκριση των παραπάνω 

περιπτώσεων. 

Αν det(C) και tr(C) είναι η ορίζουσα (determinant) και το ίχνος (trace) του πίνακα 

C(x,y) , τότε η απόκριση της γωνιότητας (cornerness response) ορίζεται ως εξής: 

[ ] [ ])y,x(Ctrk)y,x(Cdet)y,x(R 2⋅−= ,  

όπου β⋅α=)Cdet(  και β+α=)C(tr , ενώ η παράµετρος k παίρνει παραδοσιακά τις 

τιµές 0.04 ~ 0.06. 

Η απόκριση R παίρνει µεγάλες θετικές τιµές στα σηµεία που υπάρχουν γωνίες, 

αρνητικές τιµές στα σηµεία που υπάρχουν ακµές και µικρές τιµές σε οµαλές περιοχές. 

Η παραπάνω προσέγγιση παρουσιάζει τα εξής προβλήµατα:  

• Επειδή ο πίνακας συµµεταβολής περιέχει σαν στοιχεία τα τετράγωνα της 

βαθµίδας της έντασης, η απόκριση R εξαρτάται από τις βαθµίδες της έντασης 

στην τετάρτη δύναµη, πράγµα που συνεπάγεται υψηλή εξάρτηση της R από τις 

αποκλίσεις της αντίθεσης (contrast) της εικόνας. 

• Η εξάρτηση της R από την αντίθεση της εικόνας κάνει δύσκολο τον 

προσδιορισµό του κατωφλίου, πάνω από το οποίο η απόκριση R  θεωρείται ότι 

παίρνει µεγάλες τιµές, καθώς επίσης και της παραµέτρου k. 

Ένα άλλο µέτρο της απόκρισης R που εκφράζει τη γωνιότητα και αποφεύγει την 

παράµετρο k προτάθηκε από τη Noble [NOB89]: 

[ ]
[ ])y,x(Ctr

)y,x(Cdet)y,x(R =  

Αν µία από τις ιδιοτιµές τείνει στο µηδέν τότε η det(C) και εποµένως η R τείνει στο 

µηδέν. Αν οι ιδιοτιµές είναι παρόµοιες αλλά µικρές, τότε η R πάλι τείνει στο µηδέν. 

Όµως, αν οι ιδιοτιµές είναι παρόµοιες αλλά µεγάλες, τότε η det(C) είναι πολύ µεγαλύτερη 

του tr(C) και εποµένως η R είναι µεγάλη.  

Τέλος ένα υποψήφιο σηµείο επιλέγεται σαν σηµείο που αντιπροσωπεύει σηµείο 

ενδιαφέροντος αν η απόκρισή του R, είναι ένα τοπικό µέγιστο 8-γειτόνων µε τη µέθοδο 

απαλοιφής των µη-µεγίστων (non-maxima suppression)  [HAR88]. 
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Εικ. 4.1: Ανιχνευτής γωνιών του Harris [SMB00] 

 

Ο υπολογισµός των µερικών παραγώγων στην εργασία του Harris γίνεται µε τη 

συνέλιξη της εικόνας έντασης µε τους τελεστές του Prewitt [-1 0 +1] [GONZ02] σε κάθε 

κατεύθυνση. 

Μία βελτιωµένη εκδοχή του αρχικού ανιχευτή γωνιών του Harris υλοποιείται 

αντικαθιστώντας τον αρχικό υπολογισµό των παραγώγων µέσω των τελεστών [-2 -1  0  

1  2] που προκύπτουν από τις παραγώγους της Γκαουσσιανής (derivatives of Gaussian) 

µε σ = 1 [SMB00].  

Στην δική µας εκδοχή για τον υπολογισµό των παραγώγων και την δηµιουργία του 

χάρτη βαθµίδας (gradient map) της εικόνας χρησιµοποιήθηκαν οι τελεστές Sobel 

















−
−
−

101
202
101

,  

που παρουσιάζουν βελτιωµένη απόδοση σε σχέση µε τους τελεστές Prewitt [GONZ02].  

 

4.3 Ο Ανιχνευτής Συµµετριών του Reisfeld  

 

Ο ανιχνευτής συµµετριών του Reisfeld συσχετίζει κάθε εικονοστοιχείο µιας εικόνας 

µε ένα µέτρο συµµετρίας, υπολογίζοντας ένα χάρτη συµµετρίας (symmetry map) από 

τον χάρτη ακµών (edge map) ή χάρτη βαθµίδας (gradient map) της εικόνας. Ο 

υπολογιζόµενος χάρτης συµµετρίας δεν απαιτεί την πρότερη γνώση του σχήµατος του 
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αντικειµένου στο οποίο εφαρµόζεται, είναι αναλλοίωτος σε µετασχηµατισµούς 

οµοιότητας και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εξαγωγή σηµείων ενδιαφέροντος, 

δηλ., των σηµείων που παρουσιάζουν υψηλή συµµετρία.  

Αν pk = (xk,yk) ένα σηµείο της εικόνας µε ένταση Ik και 







∂
∂

∂
∂

=∇ kkk I
y

,I
x

I η βαθµίδα 

(gradient) της έντασης, για κάθε σηµείο pk ορίζουµε το διάνυσµα ),r( kkk θ=υ ,  που 

εκφράζει το µέτρο ( )kk I1logr ∇+=  και την κλίση 







∂
∂

∂
∂

=θ kkk I
x

/I
y

arctan  της βαθµίδας. 

 

Εικ. 4.2: Συνεισφορά στο µέτρο συµµετρίας στο p των βαθµίδων έντασης στα pi και pj 

Για κάθε σηµείο p ορίζουµε όλα τα ζεύγη σηµείων pi και pj που ανήκουν στο 

σύνολο: 









=
+

=Γ p
2

pp
|)j,i()p( ji , 

την συνάρτηση βάρους της απόστασης: 

2
ji 2/ppe

2
1)j,i(D σ−−

σ σπ
=  

και την συνάρτηση βάρους της φάσης: 

))cos(1))(2cos(1()j,i(P jiijji θ−θ−α−θ+θ−= , 
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όπου αij η γωνία που σχηµατίζει η ευθεία (pi , pj) µε την οριζόντια. 

Έτσι η συνεισφορά των σηµείων pi και pj στο µέτρο της συµµετρίας στο p (Εικ. 4.1), 

ορίζεται ώς εξής: 

ji rr)j,i(P)j,i(D)j,i(C ⋅⋅⋅= σ  

και η κατεύθυνση αυτής της συνεισφοράς: 

2
)j,i( ji θ+θ
=θ . 

Το µέτρο ισοτροπικής συµµετρίας (isotropic symmetry magnitude) για κάθε σηµείο 

p µιάς εικόνας, ορίζεται ως εξής: 

∑
Γ∈

σ =
)p()j,i(

)j,i(C)p(M , η οποία προσµετρά την συµµετρία σε κάθε κατεύθυνση. 

Η κατεύθυνση συµµετρίας (symmetry direction) ορίζεται ως η γωνία: 

)j,i()p( θ=φ , η οποία µεγιστοποιεί την C(i,j) για κάποια )p()j,i( Γ∈ . 

Τελικά η συµµετρία στο σηµείο p, ορίζεται από το ζεύγος: 

( ))p(),p(M)p(S φ= σσ   

Ο παραπάνω ορισµός της συµµετρίας προσδιορίζει την ανακλαστική ή αξονική 

συµµετρία και είναι αναλλοίωτος σε µετασχηµατισµούς στροφής και µετατόπισης. 

Σε αρκετές περιπτώσεις ειναι αναγκαίο να προσδιοριστούν σηµεία που εµφανίζουν 

συµµετρία σε πολλαπλές διευθύνσεις και όχι σε µόνο µία κύρια. Μια τέτοια συµµετρία 

αναφέρεται ως ακτινική συµµετρία (radial symmetry) και ορίζεται ως εξής: 

( )∑
Γ∈

σ φ−θ⋅=
)p()j,i(

2 )p()j,i(sin)j,i(C)p(RS  

Η παραπάνω συνάρτηση µεγιστοποιείται σε σηµεία που περιβάλλονται από ακµές. 

Ο παραπάνω ορισµός δείχνει πως η ακτινική συµµετρία εκφράζεται µε ένα συνεχή 

τελεστή που δεν είναι ευαίσθητος στις ασυνέχειες των καµπύλων που περιβάλλουν το 

σηµείο p. 
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Εικ. 4.3: Ανιχνευτής συµµετριών Reisfeld [REIS95]. (a) Αρχική εικόνα (b) Σηµεία µέγιστης ακτινικής 

συµµετρίας (c) Χάρτης ακµών (d) Χάρτης ισοτροπικής συµµετρίας (e) Χάρτης ακτινικής συµµετρίας 

 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: 

1. Η τοπικότητα των παραπάνω τελεστών συµµετρίας εκφράζεται µε τη χρήση του 

Γκαουσσιανού φίλτρου Dσ(i,j). Οι διαφορετικές τιµές της σ επιτρέπουν τον 

υπολογισµό της συµµετρίας σε παράθυρα διαφορετικής κλίµακας. Η 

παραπάνω Γκαουσσιανή εµφανίζει κυκλικές ισοϋψείς, αν και θα µπορούσαν 

κατά περίπτωση να χρησιµοποιηθούν και Γκαουσσιανές µε ελλειπτικές 

ισοϋψείς π.χ. για τα µάτια σε πρόσωπα.  

2. Η συνάρτηση φάσης P(i,j) αποτελείται από δύο όρους. Ο πρώτος όρος 

)2cos(1 ijji α−θ+θ−  καθορίζει τη µέγιστη συµµετρία στην περίπτωση που οι 

βαθµίδες των εντάσεων στα pi και pj έχουν την ίδια κατεύθυνση, δηλ., όταν 

π=α−θ+α−θ )()( ijjiji , και µειώνεται σε αντίθετη περίπτωση. Ο δεύτερος όρος 

)cos(1 ji θ−θ−  χρησιµοποιείται για να αντισταθµίσει την περίπτωση που 

2/ijjiji π=α−θ=α−θ , οπότε ο πρώτος όρος γίνεται µέγιστος, πράγµα που 

συµβαίνει σε µιά ευθεία ακµή, που δεν θεωρείται ως ενδιαφέρουσα. 

3. Ο όρος ji rr ⋅  εκφράζει τη συνεισφορά των βαθµίδων της έντασης στη 

συµµετρία. Η χρήση των βαθµίδων αντί των εντάσεων αποτυπώνει τη σηµασία 

των ακµών των αντικειµένων στον προσδιορισµό της συµµετρίας. Επίσης η 

χρήση του λογαρίθµου της βαθµίδας ( )kk I1logr ∇+= , αντί του µέτρου kI∇  της 
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βαθµίδας, θεωρείται καταλληλότερη γιατί µειώνει τις διαφορές µεταξύ των 

ισχυρών βαθµίδων και εποµένως µειώνει την ευαισθησία της συµµετρίας σε 

πολύ ισχυρές ακµές. 

4. Στην δική µας εκδοχή για τον υπολογισµό των παραγώγων και την δηµιουργία 

του χάρτη βαθµίδας (gradient map) της εικόνας χρησιµοποιήθηκαν οι τελεστές 

Sobel 
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, όπως και στον ανιχνευτή γωνιών του Harris. 

 

4.4 Ανίχνευση Τοπικών Ανακλαστικών Συµµετριών  

 

Οι δύο παραπάνω µέθοδοι ανίχνευσης προσδιορίζουν γενικά γεωµετρικά σηµεία 

ενδιαφέροντος, οπότε είναι φανερό πως απαιτείται να ληφθούν υπόψη τοπολογικές 

ιδιότητες του προσώπου για να είναι εφικτή η αναγνώριση των ανατοµικών σηµείων 

που µας ενδιαφέρουν (anatomical landmarks) και να γίνει απόδοση ετικετών σε αυτά 

(labelled landmarks).  

Έτσι, ένα επόµενο βήµα είναι η υλοποίηση ενός αλγορίθµου που θα προσδιορίζει 

συγκεκριµένους άξονες συµµετρίας σε συγκεκριµένες περιοχές των εικόνων των 

προσώπων, ώστε να χρησιµοποιηθούν ως οδηγοί για την αναγνώριση των ανατοµικών 

σηµείων ενδιαφέροντος.  

Οι άξονες συµµετρίας που αναζητούµε είναι ο κεντρικός άξονας συµµετρίας του 

προσώπου, οι άξονες συµµετρίας στην περιοχή των µατιών ή σε κάθε µάτι χωριστά, και 

στην περιοχή του στόµατος. Στόχος µας είναι να προκύψουν άξονες συµµετρίας όπως 

στην Εικ. 4.4. 

 

Εικ. 4.4: Ανίχνευση τοπικών αξόνων ανακλαστικής συµµετρίας 
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Ο αλγόριθµος αυτός µπορεί να στηριχθεί στον γενικό αλγόριθµο ανίχνευσης 

συµµετριών του Reisfeld, και να προσδιορίζει την κατεύθυνση του άξονα συµµετρίας σε 

σηµεία που έχουν ισχυρό µέτρο συµµετρίας µέσα σε συγκεκριµένη περιοχή 

ενδιαφέροντος. 

Για τον προσδιορισµό των τοπικών αυτών συµµετριών εφαρµόστηκε µία δική µας 

παραλλαγή του γενικού µετασχηµατισµού συµµετριών του Reisfeld, εµπνευσµένη από 

την εργασία εξακρίβωσης προσώπων των Tsalakanidou et al.  [TMS05]. 

 

Εικ. 4.5: Υπολογισµός µέτρου ανακλαστικής συµµετρίας σε συγκεκριµένο παράθυρο ενδιαφέροντος 

 

Η ιδέα είναι η εξής: 

Για ένα σηµείο της εικόνας pr και για συγκεκριµένο άξονα συµµετρίας c ορίζουµε 

ένα παράθυρο ενδιαφέροντος µε πλάτος 2ww και ύψος 2wh, µε κέντρο το pr (Εικ. 4.5). Αν 

pi και pj είναι σηµεία που είναι συµµετρικά ως προς τον άξονα συµµετρίας, δηλ., pa = 

(pi+pj)/2, αυτά συνεισφέρουν στο µέτρο συµµετρίας που ορίζει το παράθυρο 

ενδιαφέροντος και αποδίδεται στο σηµείο pr.  

Για κάθε σηµείο pr , λοιπόν, ορίζουµε όλα τα ζεύγη σηµείων pi και pj που ανήκουν 

στο σύνολο: 









=
+

=Γ a
ji

r p
2

pp
|)j,i()p( ,   

όπου pa τα σηµεία του άξονα συµµετρίας, )p,p(lineintp uda ∈ , 
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Αν για κάθε σηµείο pk έχουµε προσδιορίσει το διάνυσµα ),r( kkk θ=υ ,  που 

εκφράζει το µέτρο ( )kk I1logr ∇+=  και την κλίση 







∂
∂

∂
∂

=θ kkk I
x

/I
y

arctan  της βαθµίδας 

της εικόνας έντασης I, τότε η συνάρτηση βάρους της φάσης εκφράζεται ως: 

)2cos(1)j,i(P ijji α−θ+θ−= , 

όπου α η γωνία που σχηµατίζει η ευθεία (pi , pj) µε την οριζόντια, 

και η συνεισφορά των συµµετρικών σηµείων pi και pj στο µέτρο της συµµετρίας στο 

pa, ορίζεται ώς εξής: 

ji rr)j,i(P)j,i(C ⋅⋅=  

Το ολικό µέτρο ισοτροπικής συµµετρίας (isotropic symmetry magnitude) στο pr, 

ορίζεται ως εξής: 

∑
Γ∈

σ =
)p()j,i(

r
r

)j,i(C)p(M , και οποία προσµετρά την συµµετρία από όλα τα pi και pj και 

για κάθε pa. 

Μεταβάλλοντας την κατεύθυνση θ του άξονα συµµετρίας c (Εικ. 4.5), βρίσκουµε 

τον βέλτιστο άξονα συµµετρίας µε κατεύθυνση: 

θ=φ )p( r , η οποία µεγιστοποιεί την ∑
Γ∈

σ =
)p()j,i(

r
r

)j,i(C)p(M . 

Τελικά η συµµετρία στο σηµείο pr, ορίζεται από το ζεύγος: 

( ))p(),p(M)p(S rrr φ= σσ   

 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: 

1. Η τοπικότητα των παραπάνω τελεστών συµµετρίας εκφράζεται µε τη χρήση του 

παραθύρου ενδιαφέροντος ως προς το οποίο υπολογίζεται το µέτρο της 

ισοτροπικής συµµετρίας. Το Γκαουσσιανό φίλτρο Dσ(i,j) δεν θεωρήθηκε 

απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί, για να µειωθεί το υπολογιστικό κόστος.  

2. Στην συνάρτηση φάσης P(i,j) χρησιµοποιήθηκε µόνον ο πρώτος όρος 

)2cos(1 ijji α−θ+θ−  που καθορίζει τη µέγιστη συµµετρία στην περίπτωση που 

οι βαθµίδες των εντάσεων στα pi και pj έχουν την ίδια κατεύθυνση. Η χρήση 

µόνο του πρώτου όρου αντί των δύο όρων 
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))cos(1))(2cos(1()j,i(P jiijji θ−θ−α−θ+θ−=  στην αρχική εργασία του Reisfeld, 

έδωσε γενικά καλύτερα αποτελέσµατα. 

3. Ο όρος ji rr ⋅  εκφράζει τη συνεισφορά των βαθµίδων της έντασης στη 

συµµετρία. 

4. Για τον υπολογισµό των παραγώγων και την δηµιουργία του χάρτη βαθµίδας 

(gradient map) της εικόνας χρησιµοποιήθηκαν οι τελεστές Sobel 
















−
−
−

101
202
101

, 

όπως και στον ανιχνευτή γωνιών του Harris. 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, υπολογίζοντας το µέτρο συµµετρίας για διάφορα pr 

που ανήκουν σε ένα παράθυρο αναζήτησης sw, βρίσκουµε την θέση pr και την 

κατεύθυνση )p( rφ  του άξονα συµµετρίας c που εµφανίζει το µέγιστο µέτρο συµµετρίας 

)p(M rσ  στο παράθυρο ενδιαφέροντος rw όπως φαίνεται στην Εικ.4.6.   

 

Εικ. 4.6: Παράθυρο αναζήτησης και ανιχνευµένο παράθυρο µέγιστου µέτρου συµµετρίας 

 

Η µέθοδος αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον εντοπισµό σε ένα πρόσωπο 

περιοχών µε ισχυρή ανακλαστική συµµετρία. Τέτοιες περιοχές είναι ολόκληρη η περιοχή 

του προσώπου µε κατακόρυφο άξονα συµµετρίας, οι περιοχές των µατιών µε 

κατακόρυφο ή οριζόντιο άξονα και η περιοχή του στόµατος µε κατακόρυφο ή οριζόντιο 

άξονα. Οι πειραµατικές δοκιµές θα δείξουν ποιές από αυτές τις περιοχές 

προσδιορίζονται εύρωστα, ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν αποτελεσµατικά οι 

συµµετρίες που προκύπτουν. 
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Μία επέκταση της παραπάνω µεθόδου είναι ο υπολογισµός της βέλτιστης θέσης pr  

και προσανατολισµού )p( rφ  του παράθυρου ενδιαφέροντος rw µε το µέγιστο µέτρο 

συµµετρίας )p(M rσ  υπολογισµένο ως προς δύο κάθετους µεταξύ τους άξονες c1 και c2 , 

όπως φαίνεται στην Εικ. 4.7.  

 

Εικ. 4.7: Παράθυρο αναζήτησης και παράθυρο µέγιστου µέτρου συµµετρίας ως προς 2 άξονες 

 

Η µέθοδος αυτή προσφέρεται για αντικείµενα που εµφανίζουν συµµετρία ως προς 

δύο κάθετους µεταξύ τους άξονες, όπως τα µάτια ή και το στόµα. 
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Κεφάλαιο 5 

ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΣΗΜΕΙΩΝ 
ΕΝ∆ΙΑΦΕΡΟΝΤΟΣ ΣΕ ΠΡΟΣΩΠΑ 

5.1 Γενικά  

 

Σε ένα σύστηµα αναγνώρισης προσώπων, η ευθυγράµµιση (alignment / 

registration) µεταξύ του αναζητούµενου προσώπου δοκιµής (probe) και του 

εγγεγραµµένου προσώπου υποδείγµατος (template) καθιστά τα πρόσωπα συγκρίσιµα. 

Η ευθυγράµµιση που στηρίζεται στην αντιστοίχιση χαρακτηριστικών σηµείων αναφοράς 

(fiducial points) ή οροσήµων (landmarks) είναι ένα από τα πλέον κρίσιµα βήµατα ώστε 

το σύστηµα αναγνώρισης να καταστεί πλήρως αυτοµατοποιηµένο. 

Ο στόχος µας είναι η αυτοµατοποιηµένη ανίχνευση σηµείων ενδιαφέροντος 

(interest points) σε 2∆ εικόνες προσώπων, που θα οδηγήσει στον προσδιορισµό 

καθορισµένων οροσήµων (labelled landmarks), που αντιστοιχούν σε ανατοµικά 

χαρακτηριστικά του προσώπου (facial features), όπως το κέντρο του αριστερού ή του 

δεξιού µατιού, η αριστερή και η δεξιά γωνία κάθε µατιού, η κορυφή της µύτης, το κέντρο 

του στόµατος, οι γωνίες του στόµατος κλπ. 

Για τον σκοπό αυτό θα υλοποιηθούν οι µέθοδοι εντοπισµού γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών, όπως η µέθοδος ανίχνευσης γωνιών του Harris και η µέθοδος 

ανίχνευσης συµµετριών του Reisfeld και θα αξιολογηθούν ως προς την ακρίβεια 

εντοπισµού (localization accuracy), την ευρωστία (robustness) και την επαναληψιµότητα 

(repeatability). 

Επίσης θα υλοποιηθεί η µέθοδος προσδιορισµού τοπικής ανακλαστικής  συµµετρίας 

που αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, στην προσπάθειά µας να ληφθούν 

υπόψη οι τοπολογικές ιδιότητες του προσώπου, ώστε να είναι εφικτή η αναγνώριση των 

ανατοµικών σηµείων που µας ενδιαφέρουν (anatomical landmarks) και να γίνει 

απόδοση ετικετών σε αυτά (labelled landmarks).  
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5.2 Υλοποίηση των ανιχνευτών  

 

Παρακάτω παρατίθενται τα βασικά βήµατα της υλοποίησης του Ανιχνευτή Γωνιών 

του Harris, του Ανιχνευτή Συµµετριών του Reisfeld και του Ανιχνευτή Τοπικών 

Ανακλαστικών Συµµετριών. 

 

5.2.1 Ανιχνευτής Γωνιών του Harris  

 

1. Μετατροπή της εικόνας Ι σε ασπρόµαυρη. 

2. Εφαρµογή των τελεστών Sobel 
















−
−
−

101
202
101

, 

για την εξαγωγή των παραγώγων Ix και Iy της εικόνας. 

 

3. Υπολογισµός των: 

( )2iixii )y,x(I)y,x(2Ix =  

( )2iiyii )y,x(I)y,x(2Iy =  

( ))y,x(I)y,x(I)y,x(Ixy iiyiixii ⋅=  

( )2iiii )y,x(Ixy)y,x(2Ixy =  

 
4. Καθορισµός του Γκαουσσιανού φίλτρου  

( )sigma,win_convmask_gaussgmask = , 

µε παραµέτρους το εύρος του φίλτρου conv_win,  

και την τυπική απόκλιση σ (sigma). 

 

5. Υπολογισµός των συνελίξεων: 

)gmask,2Ix(conv2GIx =  
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)gmask,2Iy(conv2GIy =  

)gmask,2Ixy(conv2GIxy =  

ώστε να καθοριστεί ο πίνακας συµµεταβολής: 
 









=

2GIy2GIxy
2GIxy2GIx

C  

 

6. Υπολογισµός της ορίζουσας Det και του ίχνους Tr του πίνακα C 

22GIxy2GIy2GIxDet −⋅= ,  

2GIy2GIxTr += ,  

2Tr2Tr = ,  

ώστε να υπολογιστεί η απόκριση γωνιότητας (cornerness response): 
 

2TrkDetR ⋅−= ,  µε k = 0.04. 
 
 

7. Επιλογή των τοπικών µεγίστων σε περιοχές εύρους max_win του χάρτη 

γωνιότητας (cornerness map) R, µε τη µέθοδο απαλοιφής των µη-µεγίστων (non-

maxima suppression) 

)winmax_,R(ressionsupmax__non)y,xmax(P =  
 

8. ∆ιάταξη κατά φθίνουσα σειρά των τοπικών µεγίστων Pmax 

 
9. Επιλογή των max_points ισχυρότερων µεγίστων 

 

5.2.2 Ανιχνευτής Συµµετριών του Reisfeld  

 

1. Μετατροπή της εικόνας Ι σε ασπρόµαυρη. 

2. Εφαρµογή των τελεστών Sobel 
















−
−
−

101
202
101

, 

για την εξαγωγή των παραγώγων Ix και Iy της εικόνας. 
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3. Υπολογισµός του µέτρου της βαθµίδας Ir και της γωνίας κλίσης της βαθµίδας Ia: 

( )22 IyIx(sqrt1logIr ++=  

( )Ix/IyarctanIa =  

 

4. Υπολογισµός σε συγκεκριµένο παράθυρο W µε κέντρο p για κάθε ζεύγος 

συµµετρικών σηµείων pi και pj των βοηθητικών συναρτήσεων: 

( )22 ))i(y)j(y())j(x)i(x(sqrtd −+−=  

22/de
2
1)j,i(D σ−

σπ
=  

( ))j(x)i(x/)i(y)j(yarctan −−=α  

)))j(Ia)i(Iacos(1))(2)j(Ia)i(Iacos(1)j,i(P −−α−+−=  

)j(Ir)i(Ir)j,i(P)j,i(D)j,i(C ⋅⋅⋅=  

µε παραµέτρους το εύρος του παραθύρου conv_win, και την τυπική απόκλιση σ 

(sigma) του Γκαουσσιανού φίλτρου. 

 

5. Υπολογισµός του µέτρου ισοτροπικής συµµετρίας: 

∑
∈

=
W)j,i(

)j,i(C)p(IS ,  

της κατεύθυνσης συµµετρίας: 

2
)j(Ia)i(Ia)p(IP +

= , η οποία µεγιστοποιεί την C(i,j) για κάποια W)j,i( ∈ , 

και της ακτινικής συµµετρίας: 

∑
∈







 −

+
⋅=

W)j,i(

2 )p(IP
2

)j(Ia)i(Iasin)j,i(C)p(IR  

 

6. Επιλογή των τοπικών µεγίστων σε περιοχές εύρους max_win του χάρτη 

ακτινικής συµµετρίας (radial symmetry map) IR, µε τη µέθοδο απαλοιφής των µη-

µεγίστων (non-maxima suppression) 
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)winmax_,IR(ressionsupmax__non)y,xmax(P =  
 

7. ∆ιάταξη κατά φθίνουσα σειρά των τοπικών µεγίστων Pmax 

 
8. Επιλογή των max_points ισχυρότερων µεγίστων 

 

5.2.3 Ανιχνευτής Τοπικής Ανακλαστικής Συµµετρίας  

 

1. Μετατροπή της εικόνας Ι σε ασπρόµαυρη. 

2. Εφαρµογή των τελεστών Sobel 
















−
−
−

101
202
101

, 

για την εξαγωγή των παραγώγων Ix και Iy της εικόνας. 

 

3. Υπολογισµός του µέτρου της βαθµίδας Ir και της γωνίας κλίσης της βαθµίδας Ia: 

( )22 IyIx(sqrt1logIr ++=  

( )Ix/IyarctanIa =  

 

Εικ. 5.1: Υπολογισµός µέτρου ανακλαστικής συµµετρίας σε συγκεκριµένο παράθυρο ενδιαφέροντος 

 

4. Για όλα τα σηµεία pr = (xr, yr) σε ένα παράθυρο αναζήτησης sw = [(xmin,ymin), 

(xmax,ymax)] θεωρούµε ένα παράθυρο ενδιαφέροντος rw µε κέντρο το pr,  

διαστάσεις wh και ww, και κλιση a, 
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και για γωνίες κλίσης a του άξονα συµµετρίας του παραθύρου ενδιαφέροντος από 

amin έως amax µε βήµα astep, 

υπολόγισε τα ακραία σηµεία (xu, yu) και (xd, yd) του άξονα: 

)acos(whxrxu ⋅+= , )asin(whyryu ⋅+=  

)acos(whxrxd ⋅−= , )acos(whxryd ⋅−=  

υπολόγισε τα σηµεία του ευθύγραµµου τµήµατος [(xu, yu), (xd, yd)]: 

))yu,xu(),yd,xd((lineint]ya,xa[pa =  

Για κάθε pa και για όλα τα συµµετρικά σηµεία pi και pj κάθετα στον άξονα c, 

υπολόγισε τις συναρτήσεις: 

( ))j(x)i(x/)i(y)j(yarctan −−=α  

)2)j(Ia)i(Iacos(1)j,i(P α−+−=  

)j(Ir)i(Ir)j,i(P)j,i(C ⋅⋅=  

 

6. Υπολογισµός του µέτρου ισοτροπικής συµµετρίας: 

∑
∈

=
rw)j,i(

)j,i(C)pr(IS  

 

7. Για το σηµείο pr επιλέγουµε σαν κατεύθυνση συµµετρίας την κλίση IP(pr) = a για 

την οποία εµφανίζεται το µεγαλύτερο µέτρο συµµετρίας IS(pr). 

 

8. Τέλος από όλα τα pr επιλέγεται αυτό µε το που εµφανίζει το µεγαλύτερο µέτρο 

συµµετρίας ISmax(pr) και κατεύθυνση IPmax(pr), ώστε να καθοριστεί η θέση και 

ο προσανατολισµός του παραθύρου ανίχνευσης της ισχυρότερης Τοπικής 

Aνακλαστικής Συµµετρίας. 

 

5.3 Πειραµατικές ∆οκιµές  

 

Για τις πειραµατικές δοκιµές χρησιµοποιήθηκε µία µικρή συλλογή από 20 εικόνες 

προσώπων. Αυτές οι εικόνες περιέχουν πρόσωπα στις διαστάσεις που ανιχνεύτηκαν µε 
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την διαδικασία ανίχνευσης προσώπων. Οι εικόνες έχουν κανονικοποιηθεί σε ίδιες 

διαστάσεις, ώστε η οριζόντια διάσταση να είναι 300 pixels. Έχουν επιλεγεί κατά τέτοιο 

τρόπο ώστε να αντιπροσωπεύουν χαρακτηριστικές περιπτώσεις, µε διαφορετικές 

στάσεις, φωτισµό και εκφράσεις και να είναι δυνατή µια πρώτη εκτίµηση της 

αποτελεσµατικότητας των αλγορίθµων που θα δοκιµαστούν. Οι πρώτες 10 έχουν 

επιλεγεί από την 1η Βάση ∆εδοµένων και οι άλλες 10 από την 2η Βάση ∆εδοµένων.  

 

5.3.1 ∆οκιµές πάνω σε Γεωµετρικά Σχήµατα  

 

Οι πρώτες δοκιµές είχαν σαν σκοπό την εκτίµηση της ορθότητας της υλοποίησης 

και της συµπεριφοράς των συγκεκριµένων ανιχνευτών σε απλά γεωµετρικά σχήµατα: 

 

 
Εικ. 5.2: Γεωµετρικά σχήµατα για την ανίχνευση σηµείων ενδιαφέροντος 

 

Χρησιµοποιήθηκαν τα σχήµατα που εµφανίζονται στην Εικ. 5.2.  

∆οκιµάστηκε αρχικά ο ανιχνευτής γωνιών του Harris µε διαφορετικές τιµές στις 

παραµέτρους του ανιχνευτή όπως το µέγεθος του παραθύρου συνέλιξης (convolution 

window) conv-win = [4~16], και η τυπική απόκλιση σ = [1~4] του Γκαουσσιανού φίλτρου. 

Τα καλύτερα αποτελέσµατα φαίνονται στην Εικ. 5.3 µε τιµές παραµέτρων conv-win = 

12, και σ = 3. Οι παράµετροι αυτές εξαρτώνται από το µέγεθος της προς ανίχνευση 

γωνίας και την ακρίβεια στην θέση εντοπισµού της.  
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Μέτρο Γωνιότητας R=det(C)-k(tr(C))2 Ανιχνευµένες Γωνίες 

Εικ. 5.3: Εφαρµογή του ανιχνευτή γωνιών του Harris σε γεωµετρικά σχήµατα 

 
 

Ανιχνευµένη Ισοτροπική Συµµετρία Ανιχνευµένα Κέντρα Ακτινικής Συµµετρίας 

Εικ. 5.4: Εφαρµογή του ανιχνευτή συµµετριών του Reisfeld σε γεωµετρικά σχήµατα 

 

Στην συνέχεια δοκιµάστηκαν ο ανιχνευτής ισοτροπικής συµµετρίας και ο 

ανιχνευτής ακτινικής συµµετρίας του Reisfeld, µε διαφορετικές τιµές στις παραµέτρους 

του ανιχνευτή, όπως το µέγεθος του παραθύρου συνέλιξης (convolution window) conv-

win = [4~32], και η τυπική απόκλιση σ = [1~8] του Γκαουσσιανού φίλτρου. Τα καλύτερα 

αποτελέσµατα φαίνονται στην Εικ. 5.4 µε τιµές παραµέτρων conv-win = 16, και σ = 4 και 

για τους δύο ανιχνευτές. Οι παράµετροι αυτές εξαρτώνται από το µέγεθος της περιοχής 

στην οποία ανιχνεύεται η συµµετρία και την ακρίβεια στην θέση εντοπισµού της.  
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 Από τα αποτελέσµατα κατέστη φανερό πως οι ανιχνευτές δουλεύουν όπως γενικά 

αναµενόταν, σύµφωνα µε τις αναφορές που υπάρχουν στις εργασίες των Harris και 

Reisfeld. 

 

5.3.2 ∆οκιµές του Ανιχνευτή Γωνιών πάνω σε Πρόσωπα  

 

Ο επόµενος κύκλος πειρ 

αµατισµού αφορά στον προσδιορισµό των κατάλληλων παραµέτρων για την 

εφαρµογή του ανιχνευτή γωνιών του Harris σε εικόνες προσώπων. Οι παράµετροι που 

είναι απαραίτητο να προσδιοριστούν είναι το µέγεθος του παραθύρου συνέλιξης 

(convolution window) conv-win, η τυπική απόκλιση σ του Γκαουσσιανού φίλτρου και το 

µέγεθος του παραθύρου απαλοιφής των µη-µεγίστων (non-maxima suppression 

window) max-win. Το πλήθος των σηµείων ενδιαφέροντος που ανιχνεύονται καθορίζεται 

ουσιαστικά από τις παραπάνω παραµέτρους. 

 

 
Ανιχνευµένες Γωνίες στην αρχική εικόνα 
conv-win=12, σ=3, max-win=8 

Ανιχνευµένες Γωνίες στην αρχική εικόνα 
conv-win=16, σ=4, max-win=8 

      
Χάρτης Μέτρου Γωνιότητας R=det(C)-k(tr(C))2 

conv-win=12, σ=3 
Χάρτης Μέτρου Γωνιότητας R=det(C)-k(tr(C))2 

conv-win=16, σ=4 
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Εικ. 5.5: Εφαρµογή του ανιχνευτή γωνιών του Harris σε πρόσωπο 

 

∆είγµατα ανιχνευµένων γωνιών φαίνονται στην Εικ. 5.5. Καλά ανιχνευµένες γωνίες 

µε τιµές παραµέτρων conv-win = 12, σ = 3 και max-win = 8, είναι οι γωνίες των µατιών 

προς την µύτη, οι γωνίες των χειλιών, οι κορυφές της µύτης και η κορυφή του 

πηγουνιού σε εικόνα 300 pix.  

 

5.3.3 ∆οκιµές του Ανιχνευτή Συµµετριών πάνω σε Πρόσωπα  

 

Ο επόµενος κύκλος πειραµατισµού αφορά στον προσδιορισµό των κατάλληλων 

πραµέτρων για την εφαρµογή τoυ ανιχνευτή συµµετριών του Reisfeld σε εικόνες 

προσώπων.  

 
 

  
Χάρτης Μέτρου Ισοτροπικής Συµµετρίας 
conv-win=16, σ=4 

Χάρτης Μέτρου Ισοτροπικής Συµµετρίας 
conv-win=24, σ=6 

  
Χάρτης Ακτινικής Συµµετρίας & Ακρότατα Σηµεία 
conv-win=16, σ=4, max-win=12 

Χάρτης Ακτινικής Συµµετρίας & Ακρότατα Σηµεία 
conv-win=16, σ=4, max-win=16 
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Ανιχνευµένα Κέντρα Ακτινικής Συµµετρίας 
conv-win=16, σ=4, max-win=12 

Ανιχνευµένα Κέντρα Ακτινικής Συµµετρίας 
conv-win=16, σ=4, max-win=16 

Εικ. 5.6: Εφαρµογή του ανιχνευτή συµµετριών του Reisfeld σε πρόσωπο 

 

Στον µεν ανιχνευτή ισοτροπικής συµµετρίας οι παράµετροι που είναι απαραίτητο 

να προσδιοριστούν είναι το µέγεθος του παραθύρου συνέλιξης (convolution window) 

conv-win και η τυπική απόκλιση σ του Γκαουσσιανού φίλτρου, ώστε να εξαχθεί ο χάρτης 

του µέτρου της ισοτροπικής συµµετρίας.  

Ο ανιχνευτής ισοτροπικής συµµετρίας εµφάνισε ενδείξεις για την ύπαρξη 

ανακλαστικών συµµετριών, οι οποίες όµως είναι δύσκολο έως αδύνατο να 

ταυτοποιηθούν από τον χάρτη ισοτροπικής συµµετρίας που προκύπτει (Εικ. 5.6). 

Στον δε ανιχνευτή ακτινικής συµµετρίας οι παράµετροι που ειναι απαραίτητο να 

προσδιοριστούν είναι το µέγεθος του παραθύρου συνέλιξης (convolution window) conv-

win, η τυπική απόκλιση σ του Γκαουσσιανού φίλτρου και το µέγεθος του παραθύρου 

απαλοιφής των µη-µεγίστων (non-maxima suppression window) max-win, ώστε να 

εντοπιστούν τα κέντρα µε ισχυρή ακτινική συµµετρία. 

∆είγµατα ανιχνευµένων κέντρων ακτινικής συµµετρίας φαίνονται στην Εικ. 5.6. 

Καλά ανιχνευµένα κέντρα ακτινικής συµµετρίας µε παραµέτρους conv-win = 16, σ = 4 

και max-win = 12, είναι τα κέντρα των µατιών, οι γωνίες των χειλιών, η κορυφή της 

µύτης και η κορυφή του πηγουνιού σε εικόνα 300 pix. 

Το πρόβληµα που εµφανίζεται µετά την εφαρµογή των παραπάνω γενικών 

ανιχνευτών γεωµετρικών σηµείων ενδιαφέροντος και που πρέπει να αντιµετωπιστεί 

είναι η ταυτοποίηση των παραπάνω σηµείων, ώστε να αντιστοιχηθούν στα 

συγκεκριµένα ανατοµικά σηµεία στα οποία αναφέρονται. 
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5.3.4 ∆οκιµές του Ανιχνευτή Τοπικών Συµµετριών πάνω σε Πρόσωπα  

 

Ο τελευταίος κύκλος πειραµατισµού αφορά στην εφαρµογή του αλγορίθµου 

προσδιορισµού των ισχυρότερων τοπικών συµµετριών πάνω σε πρόσωπα, ώστε να 

προσδιοριστεί ποιές συµµετρίες είναι πιο εύρωστες για να χρησιµοποιηθούν ως οδηγοί 

ταυτοποίησης των γεωµετρικών σηµείων ενδιαφέροντος που ανιχνεύονται µε τις 

παραπάνω γενικές µεθόδους ανίχνευσης γωνιών και κέντρων ακτινικής συµµετρίας. 

  

  
Ανίχνευση κατακόρυφης συµµετρίας προσώπου 
Επιτυχηµένη ανίχνευση 

Ανίχνευση κατακόρυφης συµµετρίας προσώπου 
Αποτυχηµένη ανίχνευση λόγω πόζας 

Εικ. 5.7: Ανίχνευση τοπικών ανακλαστικών συµµετριών σε πρόσωπο 

 

  
Ανίχνευση κατακόρυφης συµµετρίας  
στην περιοχή των µατιών 

Ανίχνευση κατακόρυφης και οριζόντιας συµµετρίας  
στην περιοχή του στόµατος 

Εικ. 5.8: Ανίχνευση τοπικών ανακλαστικών συµµετριών σε πρόσωπο 
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∆οκιµάστηκαν ανιχνεύσεις διαφόρων τοπικών συµµετριών που εµφανίζει το 

πρόσωπο. 

• Ανίχνευση της κεντρικής συµµετρίας όλου του προσώπου µε κατακόρυφο 

άξονα (Εικ. 5.7).  Επιτυχείς ανιχνεύσεις 18/20.  

• Ανίχνευση της συµµετρίας στα µάτια ως προς οριζόντιο άξονα.  

Επιτυχείς ανιχνεύσεις 13/20.  

• Ανίχνευση της συµµετρίας στα µάτια ως προς κατακόρυφο άξονα (Εικ. 5.8). 

Επιτυχείς ανιχνεύσεις 18/20.  

• Ανίχνευση της συµµετρίας στo στόµα ως προς οριζόντιο άξονα.  

Επιτυχείς ανιχνεύσεις 4/20.  

• Ανίχνευση της συµµετρίας στo στόµα ως προς κατακόρυφο άξονα.  

Επιτυχείς ανιχνεύσεις 13/20.  

• Ανίχνευση της συµµετρίας στo στόµα ως προς οριζόντιο & κατακόρυφο 

άξονα (Εικ. 5.8). Επιτυχείς ανιχνεύσεις 12/20.  

• Ανίχνευση της συµµετρίας στo αριστερό µάτι ως προς οριζόντιο & 

κατακόρυφο άξονα. Επιτυχείς ανιχνεύσεις 13/20.  

• Ανίχνευση της συµµετρίας στo δεξί µάτι ως προς οριζόντιο & κατακόρυφο 

άξονα. Επιτυχείς ανιχνεύσεις 11/20.  

 

Οι αποτυχίες οφείλονται σε µεγάλη στροφή του προσώπου (σχεδόν προφίλ) οπότε 

η συµµετρία εξαφανίζεται και στα εµπόδια στα µάτια, όπως τα γυαλιά. 

 

5.4 Συµπεράσµατα : Η Τελική ∆ιαδικασία Ανίχνευσης 

 

Από τις παραπάνω δοκιµές γίνεται φανερό πως µε τις γενικές µεθόδους ανίχνευσης 

σηµείων ενδιαφέροντος, είναι αδύνατο να αναγνωρισθούν τα ορόσηµα (landmarks) που 

ανιχνεύονται, ώστε να αντιστοιχηθούν στα ανατοµικά ορόσηµα που µας ενδιαφέρουν 

(anatomical landmarks) και να γίνει απόδοση ετικετών σε αυτά (labelled landmarks).  
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Με την εφαρµογή του αλγορίθµου ανίχνευσης τοπικών ανακλαστικών συµµετριών 

µπορούν να προσδιοριστούν άξονες συµµετρίας σε συγκεκριµένες περιοχές των 

εικόνων των προσώπων, και κυρίως της κεντρικής συµµετρίας του προσώπου, της 

συµµετρίας της περιοχής των µατιών και της συµµετρίας της περιοχής του στόµατος, οι 

οποίοι να χρησιµοποιηθούν ως οδηγοί για την αναγνώριση των σηµείων ενδιαφέροντος 

που ανιχνεύονται από τις γενικές γεωµετρικές µεθόδους.  
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Κεφάλαιο 6 

ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
 

Στην παρούσα εργασία εξετάσθηκαν µέθοδοι για την ανίχνευση προσώπων καθώς 

και µέθοδοι για την ανίχνευση σηµείων ενδιαφέροντος σε πρόσωπα. 

Η µέθοδος ανίχνευσης προσώπων που υλοποιήθηκε βασίστηκε στις εργασίες των 

Viola & Jones [VIOL01a, VIOL01b] και Lienhart [LIEN02a, LIEN02b]. Οι ανιχνευτές που 

χρησιµοποιήθηκαν αφορούν την ανίχνευση προσώπων προσανατολισµένων σε στάση 

ανφάς (frontal). Περαιτέρω µελέτη µπορεί να γίνει για την ενσωµάτωση στο σύστηµα και 

ανιχνευτών για την ανίχνευση προσώπων σε στάση προφίλ (profile). Αυτό µπορεί 

κάλλιστα να γίνει µε την χρήση εκπαιδευµένου ταξινοµητή για πρόσωπα σε στάση 

προφίλ και εφαρµογή της κατάλληλης µετεπεξεργασίας.  

Οι µέθοδοι ανίχνευσης σηµείων ενδιαφέροντος που υλοποιήθηκαν βασίστηκαν στις 

εργασίες των Harris & Stephens [HAR88] και Reisfeld [REIS92, REIS95] για την ανίχνευση 

γωνιών και συµµετριών αντίστοιχα. Επίσης υλοποιήθηκε µία παραλλαγή του ανιχνευτή 

συµµετριών του Reisfeld για την ανίχνευση ισχυρών τοπικών ανακλαστικών συµµετριών 

και του προσανατολισµού τους, ώστε να είναι εφικτή η ταυτοποίηση των γεωµετρικών 

σηµείων ενδιαφέροντος που ανιχνεύονται µε τις µεθόδους ανίχνευσης γωνιών και 

συµµετριών. Περαιτέρω µελέτη µπορεί να γίνει για την συγχώνευση των παραπάνω 

µεθόδων σε ένα ενιαίο εύρωστο σύστηµα προσδορισµού συγκεκριµένων ανατοµικών 

χαρακτηριστικών. 

Επίσης αρκετά ενδιαφέρουσα είναι και η µελέτη της χρήσης κατάλληλα 

εκπαιδευµένου ανιχνευτή βασισµένου στη µέθοδο Viola & Jones που έχει υλοποιηθεί, 

για την ανίχνευση ανατοµικών χαρακτηριστικών σε συνδυασµό µε τις µεθόδους 

ανίχνευσης γενικών γεωµετρικών χαρακτηριστικών. Η µελέτη αυτή µπορεί να στηριχθεί 

κάλλιστα στην εργασία των Cristinacce & Cootes [CC03]. 

Με την εκπόνηση της εργασίας αυτής µου έγινε φανερό ότι το πεδίο της 

Αναγνώρισης Προσώπων είναι ένα ευρύ πεδίο άκρως ενδιαφέρουσας έρευνας που 

απαιτεί τη χρήση νέων αλλά και δοκιµασµένων µεθόδων και τεχνικών από τα Γραφικά, 

την Επεξεργασία Εικόνας, την Τεχνητή Όραση και την Αναγνώριση Προτύπων. 
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ΟΡΟΛΟΓΙΑ 

active shape model (ASM) µοντέλο ενεργού µορφής 
adaptive boosting (AdaBoost) προσαρµοστική ενίσχυση 
anatomical landmarks ανατοµικά ορόσηµα 
anchor points σηµεία αγκύρωσης 
autocorrelation function συνάρτηση αυτοσυσχετισµού 
biometrics βιοµετρία 
boosting ενίσχυση 
cascade διάταξη καταρράκτη 
cascade of classifiers καταρράκτης ταξινοµητών 
classification ταξινόµηση 
classification and regression trees (CART) δενδρα ταξινόµησης και παλινδρόµησης 
constraint satisfaction problem (CSP) πρόβληµα ικανοποίησης περιορισµών 
contrast αντίθεση 
control points σηµεία ελέγχου 
cornerness response απόκριση γωνιότητας 
decision tree δένδρο απόφασης 
deformable model παραµορφώσιµο µοντέλο 
depth image εικόνα βάθους 
edge map χάρτης ακµών 
enrollment εγγραφή 
face alignment/registration ευθυγράµµιση προσώπου 
face detection ανίχνευση προσώπου 
face gallery πινακοθήκη/συλλογή προσώπων 
face identification ταυτοποίηση προσώπου 
face localization εντοπισµός προσώπου 
face locator εντοπιστής προσώπου 
face matching συνταίριασµα προσώπων 
face probe δοκιµαστικό πρόσωπο 
face recognition αναγνώριση προσώπου 
face tracking παρακολούθηση προσώπου 
face verification/authentication διακρίβωση/επαλήθευση προσώπου 
facial features χαρακτηριστικά προσώπου 
feature χαρακτηριστικό 
feature extraction εξαγωγή χαρακτηριστικών 
feature points χαρακτηριστικά σηµεία 
fiducial point σηµείο αναφοράς 
frontal κατά µέτωπο, ανφάς 
geometrical landmarks γεωµετρικά ορόσηµα 
gradient βαθµίδα 
gradient map χάρτης βαθµίδας 
hidden Markov model µοντελο κρυφών µεταβλητών Markov 
histogram equalization εξισορρόπηση ιστογράµµατος 
inductive learning επαγωγική µάθηση 
instance εκδοχή 
integral image εικόνα ολοκλήρωµα 
intensity image εικόνα έντασης 
inter-class variability διαφοροποιήσεις µεταξύ των κλάσεων 
interest point σηµείο ενδιαφέροντος 
intra-class variability διαφοροποιήσεις µέσα στην κλάση 
isotropic symmetry magnitude µέτρο ισοτροπικής συµµετρίας 
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key points σηµεία κλειδιά 
label ονοµασία/επιγραφή/ετικέτα 
labelled landmarks καθορισµένα ορόσηµα (µε ετικέτα) 
landmark ορόσηµο 
localization accuracy ακρίβεια εντοπισµού 
manifold πολύπτυχο 
mathematical landmarks µαθηµατικά ορόσηµα 
multilayer perceptron πολυστρωµατικό αντίληπτρο 
naïve Bayes classifier απλοϊκός ταξινοµητής Bayes 
neural network νευρωνικό δίκτυο 
non-maxima suppression απαλοιφή µη-µεγίστων 
orientation προσανατολισµός 
overfitting υπερπροσαρµογή 
pattern recognition αναγνώριση προτύπων 
pixel εικονοστοιχείο 
pose πόζα/στάση 
principal component analysis αναλυση θεµελειωδών συνιστωσών 
profile κατατοµή, προφίλ 
pseudo-landmarks ψευδο-ορόσηµα 
radial symmetry ακτινική συµµετρία 
repeatability επαναληψιµότητα 
robustness ευρωστία 
shape µορφή 
statistical shape models στατιστικά µοντέλα µορφών 
strong classifier ισχυρός ταξινοµητής 
stump ρίζα δένδρου απόφασης 
support vector machines (SVM) µηχανές ανυσµατικής στήριξης (ΜΑΣ) 
symmetry direction κατεύθυνση συµµετρίας 
symmetry map χάρτης συµµετρίας 
template υπόδειγµα 
wavelet κυµατίδιο 
weak classifier αδύναµος ταξινοµητής 
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ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

ASM Active Shape Model 
AdaBoost Adaptive Boosting 
BSD Berkeley Software Distribution 
CART Classification And Regression Trees 
CSP Constraint Satisfaction Problem 
xml Extensible Markup Language 
OpenCV Open Source Computer Vision Library 
SVM Support Vector Machines 
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