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Ocena powtarzalnosci punktéw kluczowych obrazéw twarzy
z zakresu swiatta widzialnego i podczerwieni

Streszczenie. Artykut prezentuje wyniki badan majgcych na celu ocene powtarzalno$ci punktéw kluczowych obrazéw twarzy przy zmianie
warunkéw wystepujgcych w procesie ich rejestracji. Powyzsza analiza zostata przeprowadzona dla obrazéw z zakresu $wiatta widzialnego i

podczerwieni.

Abstract. The paper presents the results of the research whose objective was to assess the repeatability of image keypoints under changing
conditions of acquisition process. The analysis was conducted using visual and infrared images. (Assessment of the repeatability of keypoints

detected in visible and infrared face images).
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Przedmiot identyfikacji tozsamosci na podstawie obrazu
twarzy przycigga od kilkunastu lat znaczacg uwage licznych
osrodkdw zajmujgcych sie biometrig. Na przestrzeni
ostatnich lat rozwinieto kilka podejs¢ do problemu
rozpoznawania twarzy. Wspétczesny kanon w tym zakresie
stanowig tzw. metody holistyczne [1-2], traktujgce obraz
catosciowo, tzn. jako macierz pikseli. Alternatywg dla tych
metod sg metody lokalne, wykrywajgce i opisujgce za
pomocg wektora cech jedynie wybrane punkty obrazu
pochodzgce z jego dekompozycji w przestrzeni skal.
Najbardziej znanym przedstawicielem tej klasy metod jest
algorytm SIFT (ang. Scale Invariant Feature Transform) [3],
ktéry zachowuje niezmienniczo$é opisu wykrytych punktéw
wzgledem operacji obrotu, skalowania i przesunigcia
obiektu na obrazie. Dzigki powyZzszym wtasnosciom metoda
ta znajduje zastosowanie w zadaniach dopasowania
obrazéw na potrzeby fotometrii oraz w szeroko rozumianym
rozpoznawaniu.

Ogolng idee algorytmu SIFT mozna zawrze¢ w kilku
krokach. Pierwszym z nich jest wykrycie ekstremow w
obrazach, realizowane za pomocg przetwarzania opartego
na Laplasjanie i filtracji Gaussa o réznych skalach.
Wykorzystywane s3g jedynie wyselekcjonowane ekstrema,
charakteryzujgce sie wymaganym kontrastem. Kazdemu z
tak wykrytych punktow kluczowych (ang. keypoints)
przypisywana jest orientacja wyrazona kierunkiem
dominujgcego gradientu, wzgledem ktérego w Kkolejnym
kroku formutuje sie ilosciowy opis otoczenia danego punktu.
Opis ten, uzyskiwany na podstawie wartosci gradientu
obrazu, zawiera 128 wartosci. Dzieki powyzszej metodyce
przetwarzania, kazdy obraz jest reprezentowany przez zbior
deskryptoréw odpowiadajgcych jego lokalnym cechom [3].

Realizujac zadanie rozpoznawania, powyzsze
deskryptory nalezy wyznaczy¢ dla wszystkich obrazéw
odniesienia znajdujgcych sie w bazie danych oraz dla
obrazu testowego. Klasa, ktérej obrazy odniesienia
charakteryzujg sie najwiekszg liczbg punktéw kluczowych
dopasowanych w sensie minimum pewnej odlegtosci do
punktéw kluczowych obrazu testowego, jest wskazywana
jako wynik rozpoznania.

Zrédta literaturowe dotyczace zastosowan algorytmu
SIFT skupiajg sie na problematyce przetwarzania obrazéw
z zakresu S$wiatta widzialnego, dla ktérego zostat on
opracowany. Szereg pozycji literaturowych, opisujgcych
rozpoznawanie twarzy z wykorzystaniem algorytmu SIFT w
ramach klasycznych baz danych obrazowych z zakresu
Swiatta widzialnego, jak np. FERET, ORL, Yale wskazuje na
istnienie bardzo malych btedow klasyfikacji, ktére w
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wiekszosci przypadkéw nie przekraczajg 10% [5]. W
praktyce funkcjonowania rzeczywistego systemu
identyfikacji tozsamosci dystynktywnosé algorytmu SIFT
moze zosta¢ jednak dramatycznie ograniczona. Powodem
sg mozliwe zmiany warunkow akwizycji obrazu, takich jak
ustawianie obiektu wzgledem kamery, wyrazane emocje,
kierunek, rodzaj oraz intensywnos$¢ padajgcego $wiatta,
préby charakteryzacji czy uptyw czasu. Dotychczasowe
badania autoréw [6] wskazujg, ze wptyw czesci z nich na
proces rozpoznania mozna ograniczy¢ dokonujgc rejestracji
i przetwarzania obrazu w zakresie podczerwieni. Ze
wzgledu na powyzsze uwarunkowania, celem niniejszej
pracy jest wyjscie na przeciw potrzebie obiektywnej oceny
odziatywania wybranych czynnikébw na funkcjonowanie
algorytmu SIFT przy przetwarzaniu obrazéw zaréwno z
zakresu $wiatta widzialnego jak i podczerwieni, ktéra
stataby sie podstawg do wypracowania zalecen
dotyczgcych tworzenia bazy danych odniesienia i warunkéw
akwizycji obrazu testowego.

Baza danych obrazowych i metodologia badan

W ramach podjetych prac zostalo zestawione
stanowisko do jednoczesnej akwizycji obrazéw w obu
zakresach spektralnych. Uzyte kamery sterowane byty z
poziomu komputera z wykorzystaniem opracowanego w
tym celu oprogramowania w $rodowisku MATLAB.
Zgromadzona baza danych zawierata zestawy obrazéw
twarzy zarejestrowane przy kontrolowanych zmianach
nastepujgcych czynnikéw: kgta ustawienia kamer wzgledem
twarzy, kierunku padania $wiatta z dodatkowego zrédia,
intensywnosci oswietlenia i rodzaju $wiatta. Zestawienie
liczby osoéb, ktérych obrazy twarzy zostaty uzyte przy
badaniu poszczegdlnych czynnikéw zawiera tabela 1.

Tabela 1. Charakterystyka zgromadzonej bazy danych

badany czynnik I&Zg: uwagi
kat ustawienia kamer Zakres: -50° — 50°
wzgledem twarzy 59 Rozdzielczos¢: 5°
o Zakres: -90° — 90°
kat padania Swiatta 51 Rozdzielczosé: 30°
intensywno$¢ $wiatta 31 Zakres: 80 Ix — 200 Ix
Rozdzielczo$¢: 20 Ix
rodzaj Swiatta 31 Zaréwka zarowa, ’éwietléwka
kompaktowa, zaréwka LED

Najbardziej pozgdang wiasnoscig algorytmu SIFT,
warunkujgcg skuteczno$¢ rozpoznawania obiektéw na
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obrazach jest powtarzalno$¢ detekcji i opisu punktow
kluczowych. Mozna jg okresli¢ jako zdolno$¢ do wykrywania
i kojarzenia tych samych punktéw obiektu na réznych jego
obrazach. Zdolno$¢ powyzszg mozna oceni¢ metodg
polegajacg na wyznaczeniu liczby tych punktéw kluczowych
pomiedzy obrazem odniesienia a obrazem testowym, ktére
ze wzgledu na matg odlegtos¢ pomiedzy opisujgcymi je
deskryptorami mozna uwaza¢ za dopasowane. Celem
uzyskania mozliwosci dokonywania poréwnan, zasadne jest
postugiwanie sie procentem punktéw poprawnie wykrytych i
skojarzonych jednocze$nie na dwu obrazach. Im wyzsza
wartos¢ takiego wskaznika, tym wiecej punktéw moze byé
potencjalnie dopasowanych w zadanych warunkach. W
podejsciu tym liczbe mozliwych przypadkéw uzyskiwania
matych odlegtosci pomiedzy deskryptorami punktow
wystepujgcych w réznych lokalizacjach badanego obiektu,
czyli liczbe btednych dopasowan, mozna zmniejszy¢ na
drodze odrzucenia tych przypadkow, ktérych wspétrzedne
pionowe lub poziome (zaleznie od rodzaju niezmiennego
kata ustawienia kamery wzgledem twarzy w procesie
akwizycji obrazu - azymutalnego Ilub elewacyjnego)
znaczaco sie réznia.

W przeprowadzonych eksperymentach wykorzystano
pakiet VLFeat [7], zawierajacy zestaw procedur mex
Matlaba implementujgcych metode SIFT z mozliwoscig
zmiany parametrow wejsciowych. Do celéw badawczych
dostepna jest rowniez procedura obliczeniowa opracowana
przez autora algorytmu SIFT [8] jednak nie pozwala ona na
wprowadzanie zadnych modyfikacji.

Zmiany poziomu oswietlenia

Obraz z zakresu Swiatla widzialnego powstaje poprzez
detekcje promieniowania odbitego od obserwowanego
obiektu. Dlatego tez wazne jest zapewnienie
odpowiedniego poziomu natezenia $wiatta w trakcie
rejestracji obrazu. Utrzymanie statej intensywnosci
oswietlenia moze by¢ jednak kiopotliwe, a przy Swietle
dziennym praktycznie niemozliwe. Wedtug autora algorytmu
SIFT jednorodne zmiany jasnosci i kontrastu obrazu nie
wptywajg znaczgco na powtarzalnos¢ opisu punktow
kluczowych metody dzigki zastosowanej normalizacji ich
deskryptoréow [3].

Alternatywg dla obrazu z zakresu $wiatta widzialnego
jest obraz zarejestrowany kamerg termowizyjng. Powstaje
on bowiem nie tylko dzieki promieniowaniu odbitemu, ale
przede wszystkim dzieki promieniowaniu emitowanemu
przez obserwowany obiekt. Z tego wzgledu zmiany
warunkéw oswietleniowych, ktére mogg wystgpic w
praktyce nie powinny wywolywa¢é w zobrazowaniu w
podczerwieni az tak istotnych zmian, jak w obrazie z
zakresu widzialnego. Oczywiscie poziom zmian zalezny
bedzie od zakresu spektralnego  promieniowania
emitowanego przez uzywane zrodto Swiatta.

Wykres zamieszczony na rysunku 1 ilustruje zalezno$¢
poziomu dopasowania punktéw kluczowych obrazu twarzy
zarejestrowanych  w obu wspomnianych zakresach
spektralnych od natezenia $wiatta w trakcie rejestraciji
obrazéw testowych. Akwizycja obrazéw odniesienia zostata
przeprowadzona przy natezeniu os$wietlenia na poziomie
200 Ix. Mozna zauwazyé¢, ze zmiana poziomu os$wietlenia
ma znaczgcy wptyw na powtarzalnos¢ punktéw kluczowych
obrazu z zakresu Swiatta widzialnego — im wigksza réznica
poziomow oswietlenia w procesie rejestracji obrazu
odniesienia i obrazu testowego, tym mniejszy poziom
dopasowania ich punktow kluczowych. Przetwarzanie
obrazéw zarejestrowanych kamerg termowizyjng wykazuje
wyraznie mniejszg zalezno$¢ poziomu dopasowanych
punktéw kluczowych od zmiany rozpatrywanego czynnika.
Niemniej jednak wystepuje zauwazalna tendencja

206

spadkowa w powtarzalnosci punktéw kluczowych wykrytych
na obrazach z zakresu podczerwieni przy wzroscie réznicy
poziomu zewnetrznego oS$wietlenia wystepujgcego w
trakcie procesu ich akwizycji. Fakt ten moze $wiadczy¢ o
wplywie promieniowania emitowanego przez zastosowang
zarOwke zarowg na zobrazowanie w podczerwieni. Warto
rébwniez zauwazy¢, ze w przypadku niewielkiej zmiany
natezenia Swiatta w trakcie rejestracji obrazu odniesienia i
obrazu testowego stopien dopasowania  punktéw
kluczowych obrazéw z zakresu $wiatta widzialnego moze
by¢ wyzszy niz obrazéw z zakresu podczerwieni.
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Rys. 1. Wykres powtarzalnosci punktow kluczowych obrazéw z
zakresu $wiatta widzialnego (VIS) i podczerwieni (IR) w zaleznosci
od natezenia $wiatta w procesie akwizycji obrazu testowego

Na zamieszczonych w niniejszej pracy wykresach,
oprécz wartosci $rednich poziomu dopasowania punktéw
kluczowych obrazu odniesienia i obrazu testowego,
wyznaczonych dla wszystkich os6b w bazie danych,
zaznaczone sg rowniez odchylenia  standardowe
pokazujgce rozrzut otrzymanych wynikéw. Poszczegodlne
wartosci odchylen sg dos¢ duze, ale wynika to ze specyfiki
obiektow badan. Na poziom dopasowania punktow
kluczowych w wielu przypadkach majg wptyw cechy
osobnicze. Ponadto ludzka twarz jest obiektem zmiennym i

nawet niewielka niezamierzona zmiana mimiki moze
znaczaco wptyngc na zarejestrowany obraz.
Zmiany kierunku padania swiatta

Zmiana kierunku padania Swiatta powoduje

niejednorodne zmiany w oswietleniu obserwowanego
obiektu, co ma wyrazny wplyw na jego obraz
zarejestrowany kamerg pracujgcg w zakresie Swiatta
widzialnego. Algorytm SIFT bazujgcy na jasnosci pikseli
przetwarzanego obrazu jest wrazliwy na tego typu zmiany.
W zwigzku z powyzszym mozna sie spodziewac, ze zmiana
kata padania $wiatta bedzie skutkowa¢ zmniejszeniem
powtarzalnosci punktéw kluczowych dla obrazéw z zakresu
promieniowania widzialnego. W przypadku zastosowania
kamery termowizyjnej zmiana ustawienia Zrédia Swiatta
wzgledem obiektu powinna mie¢ znacznie mniejszy wptyw
na zarejestrowany obraz.

Na rysunku 2 przedstawiono przykiady dopasowan
punktow kluczowych obrazéw odniesienia, ktorych akwizycji
dokonano przy frontalnym kierunku padania swiatta, i
obrazéw testowych zarejestrowanych dla réznych katéw
padania $wiatta. Analizujgc rysunki 2a i 2b mozna
zauwazy¢, ze dla obrazéw z zakresu promieniowania
widzialnego zwiekszenie kata padania swiatta wzgledem
kierunku oswietlania twarzy przy rejestracji obrazu
odniesienia skutkuje spadkiem powtarzalnosci punktéw
kluczowych wykrytych na obrazach. Natomiast zaleznos¢ ta
nie wystepuje przy przetwarzaniu obrazéw z zakresu
podczerwieni. Stopien dopasowania punktéw kluczowych
obrazu odniesienia i obrazéw testowych zarejestrowanych
kamerg termowizyjng przy kacie padania Swiatta rownym
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30° (rys. 2c) oraz 60° (rys. 2d) dla przedstawionego
zestawu obrazow twarzy jest na jednakowym poziomie.

a) procent dopasowan: 49 % b) procent dopasowan: 13 %

Rys. 2. llustracja
kluczowych obrazéw odniesienia i obrazéw zarejestrowanych dla
kata padania $wiatta wynoszgcego 30° (a, c) i 60° (b, d) dla
przypadku akwizycji danych za pomocg kamery z zakresu $wiatta
widzialnego (a, b) i podczerwieni (c, d)

wykrytych  oraz  dopasowanych  punktow

Przedstawiony powyzej przyklad moze mieé¢ charakter
osobniczy. Zdecydowanie bardziej obiektywne wyniki,
wyznaczone na podstawie obrazéw twarzy 51 oséb,
przedstawione zostaly w formie wykresu na rysunku 3.
Niewatpliwie ~w  przypadku obrazow z  zakresu
promieniowania widzialnego zmiana kata padania Swiatta
podczas rejestracji obrazu twarzy znaczgco wplywa na
powtarzalno$¢ punktdéw kluczowych wykrytych przez
algorytm SIFT. Warto zaznaczy¢, ze dopasowanie na
poziomie 10% z wysokim prawdopodobienstwem moze
wystgpi¢ dla przypadkowych obrazéw dwdch réznych oséb.
Zdecydowanie wiekszg powtarzalno$¢ punktéw kluczowych
przy zmianie kierunku padania Swiatta wykazuje obraz
zarejestrowany kamerg termowizyjng. Niemniej jednak,
poziom dopasowania punktéw kluczowych obrazéw z
zakresu podczerwieni réwniez zalezy od kierunku padania
Swiatta w trakcie procesu akwizycji. Uzyskane wyniki
potwierdzajg, ze zobrazowanie termiczne nie jest catkowicie
niezalezne od wykorzystywanego dodatkowego Zrddta
Swiatta, ktérym byta, podobnie jak w przypadku badania
wplywu zmian natezenia $wiatta, zaréwka zarowa.

100 | |
—_ | ‘
R ‘ -
S - T
= 80 ] i
® - 53
: L 20 .®
¢ CTTTT W = ©
73 ‘s
® ; s
Q 1
o C® =
; oo £
§ ®© =0
: a'® o
o i
o i
g 5
: |

0 50 100
kat padania $wiatta [deg]

Rys. 3. Wykres powtarzalnosci punktéw kluczowych obrazéw z
zakresu $wiatta widzialnego (VIS) i podczerwieni (IR) w zaleznosci
od kierunku padania $wiatta w procesie akwizycji obrazu testowego

Zmiany rodzaju zrodta swiatta
Rozne zrodta swiatta mogg emitowac promieniowanie w

réznym zakresie spektralnym. W zwigzku z tym
uzasadnione jest zbadanie powtarzalnosci punktéw
kluczowych obrazéw przy zmianie rodzaju zrédia

oswietlenia wykorzystywanego w procesie ich rejestrac;ji.
Rodzaj swiatta o$wietlajgcego obiekt podczas akwizycji
jego obrazu moze mie¢ wplyw na jego obraz
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zarejestrowany zaréwno kamerg ftradycyjng jak i
termowizyjng. Bedzie to zaleze¢ od zakresu spektralnego
promieniowania emitowanego przez dane zrodto Swiatta.

W zwigzku z tym, Ze zmiany natezenia Swiatta podczas
akwizycji obrazéw réwniez wptywajg na powtarzalnosé ich
punktéw kluczowych, przy zmianie zrodta Swiatta natezenie
o$wietlenia utrzymywane bylo na statym poziomie
kontrolowanym za pomocg luksomierza (typ LXP-1).
Detekuje on promieniowanie z zakresu widzialnego [9].
Zatem z jego wskazan nie mozna wnioskowa¢ o natezeniu
promieniowania o dtugosci fali z zakresu od 7,5 do 13 pm w
jakim pracuje wykorzystywana kamera termowizyjna, ktére
réwniez moze by¢ emitowane przez badane zrodta Swiatta.

Tabela 2.Poziom dopasowania punktéw kluczowych obrazu
odniesienia i obrazu testowego przy zastosowaniu réznych zroédet
Swiatta w trakcie procesu akwizycji obrazéw za pomocag kamery
pracujgcej w zakresie promieniowania widzialnego

., - Zrédto $wiatta przy rejestracii
qudb sm_aﬂa przy obrazu testowego
rejestracji obrazu - . .
anlieaiEntE Zaréwka | Swietlowka | Zaréwka
zarowa | kompaktowa LED
Zaréwka zarowa - 64 % 41%
Swietléwka kompaktowa | 64 % - 47 %
Zaréwka LED 41 % 48 % -

Tabela 3. Poziom dopasowania punktéw kluczowych obrazu
odniesienia i obrazu testowego przy zastosowaniu réznych zrodet
Swiatta w trakcie procesu akwizycji obrazéw za pomocag kamery
termowizyjnej

., - Zrédto $wiatta przy rejestracii
qud"o SW.'.aﬂa przy obrazu testowego
rejestracji obrazu o rT .
enliasiente Zardwka | Swietldwka | Zaréwka
zarowa | kompaktowa LED
Zaréwka zarowa - 62 % 50 %
Swietléwka kompaktowa | 61 % - 51 %
Zaréwka LED 51 % 54 % -

W tabelach 2 i 3 zestawiono wartosci srednie poziomow
dopasowania punktéw kluczowych obrazéw odniesienia i
obrazéw testowych w przypadku ich rejestracji przy
zastosowaniu réznych zrodet Swiatla. Mozna
zaobserwowaé, Zze obrazy z zakresu Swiatta widzialnego
(tabela 2) wykazuja podobng =zalezno$¢ jak obrazy
zarejestrowane kamerg termowizyjng (tabela 3). Mianowicie
powtarzalnos¢ punktéw kluczowych obrazéw, ktérych
akwizycje przeprowadzono przy oswietlaniu twarzy za
pomocg zaréwki zarowej i swietlowki kompaktowej, jest na
wzglednie wysokim poziomie (ponad 60 % dopasowanych
punktéw). Jednak zastosowanie zaréwki LED-owej w
trakcie rejestracji jednego z przetwarzanych obrazéw
znaczgco (0 okoto 10 — 20 %) zmniejsza stopien
dopasowania ich punktow kluczowych. Wynika to
prawdopodobnie z faktu, ze charakterystyka
promieniowania zarowki LED rézni sie znaczaco od
charakterystyk dwdch pozostatych zrédet Swiatta w
zakresach w jakich pracujg obie wykorzystywane kamery.
Natomiast ewentualne réznice w charakterystykach
promieniowania zaréwki zarowej i swietlowki kompaktowe;j
w mniejszym stopniu wptywajg na powtarzalno$¢ punktéw
kluczowych zarejestrowanych obrazéw twarzy.

Zmiany kata ustawiania kamery wzgledem twarzy
Wysoce pozgdang cechg systemu automatycznej
identyfikacji os6b na postawie obrazu twarzy jest
niewatpliwie bezinwazyjno$¢ jego dziatania, czyli brak
aktywnego udziatlu osoby badanej w procesie pozyskania
danych do analizy. Wigze sie¢ to jednak z licznymi
problemami, takimi jak zmiana kata ustawienia kamery
wzgledem twarzy zaréwno w pionie jak i poziomie, zmiana
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mimiki oraz obrot twarzy na obrazie. Specyfika algorytmu
SIFT zapewnia duzg jego powtarzalno$¢ w przypadku
rotacji obiektu na obrazie, znacznie bardziej wrazliwy jest
on na zmiany ustawienia obiektu wzgledem urzadzenia
rejestrujgcego obraz [3]. W niniejszej pracy przedstawiono
wplyw azymutalnego kata ustawienia kamery wzgledem
twarzy na powtarzalnos¢ punktéw kluczowych.

Wykres zamieszczony na rysunku 4 prezentuje wptyw
zmian kata ustawienia kamery wzgledem twarzy na
powtarzalnos¢ punktéow kluczowych wyznaczanych przez
algorytm SIFT. Widoczny jest systematyczny spadek
poziomu dopasowania punktéw kluczowych obrazu
odniesienia i obrazu testowego przy wzroscie azymutalnego
kata ustawienia kamery wzgledem obserwowanego obiektu
podczas akwizycji danych w przypadku przetwarzania
obrazéw z zakresu zaréwno Swiatta widzialnego jak i
podczerwieni. Nalezato sie tego spodziewac¢, gdyz znaczne
zmiany kata ustawienia kamery wzgledem obiektu
powodujg istotne znieksztalcenia w zarejestrowanym
obrazie. Ponadto im wieksze jego zmiany, tym wieksza
czesc¢ twarzy, bedacej obiektem trojwymiarowym, staje sie
niewidoczna dla kamery.

kat ustawienia kamery wzgledem twarzy
\ przy rejestracji obrazu odniesienia

procent dopasowan [%]

kat ustawienia kamery wzgledem twarzy [deg]

Rys. 4. . Wykres powtarzalno$ci punktow kluczowych obrazéw z
zakresu $wiatta widzialnego (VIS) i podczerwieni (IR) w zaleznosci
od kata ustawienia twarzy wzgledem kamery w procesie akwizyciji
obrazu testowego

Z wykresu zamieszczonego na rysunku 4 wynika
réwniez, ze przy zmianie kagta ustawienia kamery wzgledem
twarzy wigkszg stabilnoscig punktéw kluczowych wykrytych
przez algorytm SIFT charakteryzuje sie obraz z zakresu
Swiatta widzialnego. Nalezy zaznaczy¢, ze algorytm ten
zostat skonstruowany na potrzeby przetwarzania wiasnie
tego typu obrazéw. Ponadto warto zauwazy¢, ze w tym
przypadku akwizycja catego zestawu obrazow twarzy danej
osoby (zaréwno obrazu odniesienia jak i wszystkich
obrazéw testowych) zostata przeprowadzona przy statych
warunkach oswietleniowych.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych eksperymentdw numerycznych
wynika, ze zmiany warunkow akwizycji, takich jak natezenie
i rodzaj o$wietlenia, kierunek padania $wiatta oraz kat
ustawienia kamery wzgledem fotografowanego obiektu, w
réznym stopniu wplywajg na powtarzalno$¢ punktow
kluczowych obrazow twarzy z zakresu Swiatta widzialnego i
podczerwieni. W przypadku zmian poziomu natezenia
Swiatta oraz kierunku jego padania, wiekszg stabilnoscig
punktéw kluczowych charakteryzuje sie obraz
zarejestrowany kamerg termowizyjng. Mozna wnioskowac,
ze jest on odporniejszy na zmiany warunkéw
oswietleniowych zapewnianych przez wykorzystywane w
procesie akwizycji obrazéw zrodio Swiatta jakim jest
zarowka zarowa. Ponadto mozna stwierdzi¢, ze algorytm
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SIFT w zastosowaniu do obrazéw z zakresu $wiatta
widzialnego jest bardzo wrazliwy na niejednorodne zmiany
oswietlenia wystepujgce w procesie akwizycji. Wynika to
zarowno ze sposobu lokalizacji punktéw kluczowych jak i
metody generacji ich opisu w postaci deskryptoréw, ktore
bazujg na rozktadzie jasnosci pikseli obrazu.

Zmiana rodzaju zrodta Swiatta wptywa na powtarzalnosc
punktow kluczowych obrazéw twarzy zarejestrowanych w
obu zakresach spektralnych. Jak juz wspomniano, moze to
by¢ wynikiem réznych charakterystyk spektralnych zrodet
Swiatta, ktére zostaty wykorzystane w eksperymentach.
Widoczny wptyw rodzaju zrodta Swiatta na powtarzalnosé
punktéw kluczowych obrazéw zarejestrowanych kamerg
termowizyjng moze $wiadczyé o tym, ze powszechnie
uzywane lampy oswietleniowe emitujg zaréwno $wiatto
widzialne jak i promieniowanie z zakresu podczerwieni.

Badania przeprowadzone dla réznych wartosci kata
ustawienia kamery wzgledem twarzy oraz zmian natezenia
Swiatta wykazaty, ze przy zachowaniu statych warunkéw
oswietleniowych, to obraz z zakresu $wiatta widzialnego
charakteryzuje  sie  wiekszg stabilnoscig  punktéw
kluczowych niz obraz termalny. Przyczyng tego moze by¢
fakt, ze algorytm SIFT zostat opracowany i optymalizowany
pod katem przetwarzania obrazéw z zakresu Swiatta
widzialnego. Mozliwe, ze dla obrazéw zarejestrowanych
kamerg termowizyjng pomocne bytyby pewne modyfikacje
wykorzystywanej procedury obliczeniowej, np. w zakresie
doboru wartosci poszczegdlnych jej parametrow.

Przewaga obrazu termalnego nad obrazem z zakresu
Swiatta widzialnego polegajgca na wiekszej powtarzalnosci
punktéw  kluczowych przy  zmianach  warunkéw
oswietleniowych jest bardzo istotna z punktu widzenia
praktycznych  zastosowan systeméw  automatycznej
identyfikacji tozsamosci. Jednak mozliwos¢ zastosowania
obrazu termalnego jako danych wejsciowych procedury
rozpoznawania twarzy wymaga jeszcze badan, m.in. w
zakresie powtarzalnoéci punktéw kluczowych wraz z
uptywem czasu, przy zmianach temperatury otoczenia czy
stanu psychofizycznego identyfikowanej osoby.
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