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1 Zadanie

Na tomto projekte som si za lohu vybral problém hl'adania tvari na fotografiach. Mojou ulohou
je pomocou neurénovej siete identifikovat na fotografiach tvare ludi. Vysledkom by bola
aplikécia, ktorej vstup by predstavovala fotografia a vystupom by bola ta ist& fotografia, na ktorej
by bola vyznacena najdend pozicia tvare ¢loveka.

1.1 Ciele

Z hladiska zlozitosti problému nie je mojim primarnym cielom vytvorit' systém, ktory by bol
schopny rozpoznat' tvar Cloveka na TIubovolnej fotografii s vysokou pravdepodobnostou.
Hlavnym cielom je navrhnit zaujimavé rieSenie pre problematiku rozpoznavania tvari,
implementovat’ toto rieSenie a overit’ jeho spravnost’ a UspeSnost’.

V pripade netspechu vediet' zdovodnit’ preo je dané rieSenie nevhodné, pripadne o by bolo
dobré zmenit'.



2 Opis systému

Systém pracuje na principe pohybe snimacieho okna po zvolenej fotografii a zakresl'ovanim
pozicie do tejto fotografie v pripade najdenia tvare tymto snimacim oknom.

V prvom kroku systém na pozicii snimacieho okna vyreze z fotografie maly obrazec velkosti
tohto snimacieho okna, teda 20 x 20 pixlov. Aplikuje na kazdy obrazec niekolko filtrov. Na
ohodnotenie kazdého obrazca pouzije uZ natrénovanu neurénova siet. Neurénova siet’ vrati
informaciu o tom, ¢i dany obrazok tvarou je, alebo nie. V pripade ak dany obrdzok tvérou je,
vyznadi sa tato pozicia na obrazku nakreslenim ¢erveného Stvorca na danom mieste. Systém sa

nasledne presunie na d’al$i obrazec zmenou pozicie snimacieho okna o 2 pixely.
Po takomto prejdeni celej plochy vstupnej fotografie sa tato fotografia zmensi a opat’ sa vykonaju

vySSie uvedené kroky. ZmenSovanie fotografie prebieha, pokial’ aspon jedna z hran fotografie
nedosiahne velkost' hrany vstupného obrazca. Postupné zmen3ovanie fotografie znazornuje

obrazok ¢islo 1.
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Obr. 1 Postupné zmenSovanie fotografie poc¢as procesu hl'adania tvare [1].

BlizSie o filtrovani vstupnych obrazcov, o trénovani neurdnovej siete a o trénovacej mnozne
pojednavajl nasledujlce kapitoly.

2.1 Opis filtracie vstupov
Na kazdy obrazec, ktory predstavuje vstup do neurdnovej siete, sa aplikuje niekolko filtrov
v nasledujucej postupnosti:

1. Zbavenie sa farieb — prevod na ¢iernobiely obrazok.

2. Vypocita sa histogram obrazka
3. Vypocet jasu kazdého pixlu v obrazku



Tento postup filtrovania je zobrazeny na obrazku ¢islo 2.
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Obr. 2 Proces filtrovania vstupov

Ddvodom tejto filtracie je zbavenie sa nadbyto¢nych informécii o obrazku. Prvy krok predstavuje
zbavenie sa farieb. V druhom kroku filtraéného procesu sa zvyraznia obrysy na obrazku. To nam
umozni lepsie sledovat’ Specifické Crty tvari. Nakoniec sa pre kazdy jeden pixel vypocita jeho jas,
ktory je v rozmedzi hodnét 0 az 1. Tato vypocitana hodnota predstavuje vstup do neurdnovej
siete.

2.2 Struktdra neurénovej siete

Na rozpoznavanie tvari bola pouzita dopredna neurénova siet. Na jej implementéciu bolo pouZzité
kédovanie podl'a Werbosa, teda zakddovanie siete do jednoduchej struktary. Vybrané kodovanie
bolo pouZité hlavne z dévodu zvysenia rychlosti.

Prepojenie neurdnov v tejto sieti nie je realizované spdsobom kazdy neurdn s kazdym. Jej
Struktdra je nasledovna [1]:

Vstupna vrstva pozostava zo 400 vstupnych neurénov (obrdzok rozmeru 20 x 20 pixlov, kazdy
jeden vstup predstavuje hodnotu jedného pixlu).

Skryta vrstva je rozdelend do troch hlavnych typov neurénov a to nasledujuco:

1. 4 skryté neurdny, ktoré snimaju obrazce vstupu rozmeru 10 x 10 pixlov

2. 16 skrytych neurénov, ktoré snimaji obrazce vstupu rozmeru 5 x 5 pixlov

3. 6 skrytych neurénov, ktoré snimaju prekryvajuce sa horizontalne obrazce vstupu rozmeru
20 x 5 pixlov

Spolu je to teda 26 neurdnov v skrytej vrstve, ktoré viak mozu byt replikované. Znamena to, Ze
tieto tri typy skrytych neurénov sa zopakuju niekolkokrat, v zavislosti od nastavenia parametrov
siete.

Vystupn( vrstvu tvori jeden neurdn, ktory je prepojeny so vSetkymi neurdnmi skrytej vrstvy.
Hodnota jeho vystupu moze nadobudat’ hodnoty 0 az 1. V pripade, ak je hodnota vystupu
v rozmedzi 0 az 0.5, vstupom je obrazec bez tvare. V opa¢nom pripade sa jedna o obrazec
s tvarou. Struktiiru neurénovej siete znazortiuje obrazok &islo 3.
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Obr. 3 Struktira neurénovej siete [1].

Skrytd vrstvu neurénovej siete je mozné replikovat. Tato replikdcia ndm umoziuje zvysit
spravnost’ vystupu. Jej hodnota je nastavitel'nd, pricom odporticana hodnota je 3. Pri tejto hodnote
dosahovala siet’ najlepsie vysledky, ale aj jej naucenie trvalo najdlhsie.

3 Opis aplikéacie

Aplikécia s pouzivatelom komunikuje prostrednictvom GUI (Graphical User Interface). Je
implementovana v programovacom jazyku Java. Nasleduje v kratkosti zoznam toho, ¢o aplikacia
ponuka a aké nastavenia umoziuje.

Aplikacia ponuka:

Trénovanie neurénovej siete dvoma réznymi pristupmi
Nastavenie parametrov neurdnovej siete

R6zne kontrolné vypisy pocas testovania neurénovej siete
Otestovanie siete na 'ubovol'nej fotografii

RozloZenie fotografie na mensie obrazce(subimaging)
Zmensovanie fotografie(scaling)

Aplikacia umoziuje tieto nastavenia parametrov neurénovej siete:

Hodnota poc¢tu replikacii skrytej vrstvy
Rychlost’ u¢enia sa

Momentum

Hranica akceptacie

Rozptyl



4 Trénovanie

Trénovanie siete prebiehalo dvoma réznymi pristupmi. Trénovacia mnoZina a jednotlivé pristupy
trénovania siete, pristup A apristup B, sU popisané niZSie v tejto kapitole. Ich oznacenie
v aplikacii je zhodné s oznacenim v tomto dokumente.

4.1 Trénovacia mnozina

Testovaciu mnoZinu tvorili obrazce tvare rozneho nato¢enia S uhlom nato¢enia hlavy do 10°. Této
mnozina bola vytvorena z vol'ne dostupnej mnoziny fotografii tvari z internetu, uréenej prave na
takéto, pripadne podobné, ucely. Néasledne bola z fotografie vystrihnutd tvar azmen3end na
rozmer 20 x 20 pixlov. Priklad trénovacich vstupov s tvarou znazorfiuje obrazok &islo 3.
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Obr. 3 Tvére fotiek s r6znym nato¢enim hlavy

Do6vodom rézneho natoCenia tvari je vediet' identifikovat’ na fotografidch rdzne polohy tychto
tvari s uhlom natocenia do 10°.

Dalej bola trénovacia mnoZina tvorena obrazcami bez tvare. Jednalo sa o obrazce rozmerov
20 x 20 pixlov. Tieto obrazce vznikli vystrihnutim obrazca z fotografii réznych prostredi. Pri
vybere mnoziny fotografii bola snaha vyberat’ fotografie s premenlivym prostredim.

4.2 Trénovanie pristupom A

Trénovanie pristupom A spocivalo vo vytvoreni si niekol’kych trénovacich mnoZin. Kazda téato
trénovacia mnoZina obsahovala iba fotografie rozmeru 20 x 20 pixlov. Jednalo sa o fotografie
tvari a o fotografie prostredia (bez tvari). Celkovy pocet tychto vstupov je 518, z ¢oho
174 vstupov predstavuje obrazce s tvarou.

Zoboch tychto testovacich mnoZin dostdvala neurénova siet vstupy nahodne v
jednotlivych epochéach. Vysledky testovania su popisané v tabul’ke 1.

Tabul’ka 1. Trénovanie pristupom A.

Replikdcia skrytej va hI?StI Momentum Epocha Percentualna uspesnost
vrstvy uéenia
1 1.0 0.7 100 100%
2 1.0 0.7 300 100%
3 1.0 0.7 3500 99,80%




Z tejto tabulky je vidiet, Ze trénovanie tymto pristupom je vel'mi Uspesné. Narastanie poctu
epoch natrénovania siete pre danu mnozinu dat, je priamo imerny pocte replikacii skrytej vrstvy.

Aj napriek tomu, Ze testovanim tymto pristupom bola siet’ schopnd rozoznat' tvare na
jednotlivych trénovacich obrazcoch s vysokou pravdepodobnost'ou, sa tento postup ukazal ako
nevhodny. Je to zdbvodu rozmanitosti okolitého prostredia. Tymto spdsobom bolo totiz
otestované len zanedbatelné mnozstvo obrazcov bez tvari. Siet’ tymto padom nevedela rozoznat
iné pozadie na roznych fotografiach. Z tohto dévodu sa pristipilo k testovania pristupom B.

4.3 Testovanie pristupom B

Trénovanie pristupom B spocivalo v pouZiti trénovacej mnoZziny tvari z pristupu A, kombinaciou
s fotografiami z internetu 'ubovol'ného rozmeru.

Hlavny rozdiel, oproti pristupu A, je pouZitie omnoho robustnejSej mnoZiny obrazcov bez tvare.
Tento pristup pocas testovania rozklada fotografie stiahnuté z internetu (bez tvare) na obrazce
rozmerov 20 x 20 pixlov. KaZzdy ztychto obrazcov nasledne posiela do neurénovej siete,
striedajic vstupy z mnoziny s tvarami.

Overovanie uspesnosti pocas testovania bolo realizované vytvorenim tretej mnoziny - testovacej,
ktord obsahovala obrazce s tvarami a taktieZ obrazce prostredia, vSetky velkosti 20 x 20 pixlov.
Treba vSak zdoraznit, ze ani jeden z tychto testovacich obrazcov sa nenachadzal v trénovacej
mnoZzine. Priebeh testovania tymto pristupom je znazorneny v grafe ¢islo 1.
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Graf ¢. 1 Trénovanie pristupom B. Na vodorovnej osi je zobrazeny pocet obrazcov v tisicoch.

Na tomto grafe je vidiet' priebeh ako sa speSnost’ uCenia siete pohybuje najskor okolo 50%,
nasledne sa siet’ nau¢i rozpoznat’ testovaciu mnozinu Uplne (100%), ale jej tspesnost’ po istom
Case znova klesne. Tento jav spdsobilo do siete vloZenie novej sady vstupnych obrazcov. Tieto
nové vstupné obrazce mali Uplne iny charakter od predo$lych.



Celkovo sa tento pristup ukazal ako omnoho efektivnejsi, hlavne vd’aka omnoho pestrejSej
mnozine vstupov.

4.4 Co vsetko bolo spravené

Pre zlepSenie celkového Uspechu siete rozpoznavania tvari na fotografiach boli pouZité rdzne
spbsoby filtracie, pristupy Kk trénovaniu a zmeny nastaveni parametrov siete. VySSie uvedené
filtratné metody a pristupy Kk trénovaniu st uz vysledkom testovania a hladania moZnosti
vylep3enia trénovania neuronovej siete.

Vstup siete napriklad predstavovali hodnoty RGB, kombinéacie jej zloZiek, az napokon uZ
samotny jas fotografie. Siet’ bola testovana pre rézne hodnoty replikacnych vrstiev, nastaveni
hodnoty rozptylu a podobne.

Na zéklade vysledkov trénovania bol navrhnuty pristup B, ako vylepSenie pristupu A. Tymto
vylepSenim sa nakoniec podarilo rapidne zlepsit’ rozpoznavanie tvari na fotografiach.

Pre zlepSenie sledovania chyb siete ahodnotenie vystupov bolo implementovanych viacero
vylepSeni, akymi st napriklad:

e exportovanie vystupov do suborov (oznacené fotografie s tvarami)

e exportovanie UspeSnosti siete do textovych suborov (vykresl'ovanie grafov)

5 Dosiahnuté vysledky

Ako je vidiet’ z vysledkov testovania uvedenych pri pristupoch A a B, uispesnost’ siete pri uéeni sa
na trénovacich vstupoch bola slusna. Napriek tomuto, Gspe$nost’ siete na rozoznavani tvari na
fotografiach je vel'mi slaba. Tento fakt moze byt zapri¢ineny nasledujicimi dévodmi:

e Slaba filtracia vstupnych dat. Je potrebnd lepsia filtracia vstupov, aby siet’ dostavala na
vstupy menej redundantnych dat

e Siet’ bola testovana iba na malom pocte testovacich vstupov. Spolu bolo testovanych iba
nie¢o nad 4 miliénov obrazcov. Boli by potrebné rozsirit” testovaciu vzorku. Znamena to
vyskusat’ aspoit 90 miliénov rozmanitych vzoriek.

e Trénovacia mnozinu treba rozsirit' o identifikaciu tych obrazcov, pri ktorych sa siet’
pomylila a neskor pouzit’ uz iba tito mnozinu na dotrénovanie neurénovej siete.

e Pri zmenSovani obrézka sa vel'mi rychlo straca kvalita tohto obrazka. Treba zlepsit
implementaciu zmen3ovania rozmeru fotografii.

Testovanie siete preukazalo jej uspesnost hlavne na menej pestrych fotografiach, ktoré sa
nevyznacovali velkym mnozstvom zaobleni a prechodov.

Celkovo ale vytvoreny systém nepovazujem za nespravny. Po zohladneni vys$§ie uvedenych
bodov avylepSeni, je podla mia mozné predpokladat’ mnohonasobne vysSiu efektivitu od
implementovaného systému.

V prilohe A st uvedené niektoré priklady rozpoznanie tvari na fotografiach.



6 Mozné vylepSenia systému

Okrem uz spomenutych vylepSeni systému v 5 kapitole, ktoré si myslim vyrazne prispeli
k zlepSeniu uspesnosti systému, je este niekol'ko d’alsich vylepseni, ktoré som nestihol v projekte
implementovat’.

e Zahadzovanie svetlych pixlov. Pri kazdom vstupe by bolo zaujimavé spravit’ priemer jasu
pixlov a nasledne zmenit’ farbu vietkych pixlov s podpriemernou hodnotou jasu na bielu.
Od tohto pristupu ocakdvam najmid odbremenenie vstupov atym aj siete od d’al§ich
nadbyto¢nych udajov, ¢o by malo za nasledok zvysenie jej spravnosti.

e Zaznamenavanie si vzoriek trénovacich vstupov pocas trénovania, aby sme neskor mohli
sieti opdt’ podat’ uz prejdené obrazce. Dévodom je, aby sa siet’ nezabudala, ¢o sa uz
naucilo dosledkom staleho
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Priloha A Vystup siete

V tejto prilohe sa nachadzaju ukdzky vystupu neurénovej siete, implementovanej v ramci tohto
projektu. Trénovanie siete bolo realizované pristupom B.

Priklad pomerne presného identifikovania tvare na jednoduchych fotografidch (fotografie
Studentov z akademického informaéného systému):

B9e
ann
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Priklad postupného zmen3Sovania vstupnej fotografie. Najskor vysoky pocet zlych vystupov siete,
ktory sa postupne zmen3Soval so zmenSovanim obréazka:

1 zmenSenie

9 zmenSenie 15 zmenSenie

20 zmenSenie 30 zmensSenie
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