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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ
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ВСТУП
Актуальність теми
Сучасний етап розвитку комп'ютерних технологій, включаючи апаратне і програмне забезпечення, привів до активних досліджень в області інформаційних технологій та штучного інтелекту, в результаті яких розроблюються ефективні підходи до взаємодії людини з комп'ютером, зокрема системи автоматичного аналізу відеоінформації. 

Швидке зростання потужності комп’ютерів та доступність високоякісних та недорогих відеокамер разом зі збільшенням необхідності автоматизованого відеоаналізу в зв’язку з великими обсягами відеоінформації, що отримуються з камер відеоспостереження, сформували значний інтерес до алгоритмів розпізнавання та відстеження об’єктів.

Вказані обставини потребують створення нових методів і інформаційних технологій, здатних здійснювати автоматичний аналіз відеозображень.
Внаслідок великого практичного значення завданням розпізнавання та відстеження об’єктів приділялась велика увага багатьох науковців. Зокрема, великий внесок у розвиток напрямку розпізнавання об’єктів внесли як вітчиз​няні, так і закордонні учені, а саме М.І. Шлезінгер [1], Л.І. Тимченко [2], К.В. Муригін [3], П. Віола та М. Джонс [4], Г. Шнейдерман [5], у розвиток напрямку відстеження об’єктів: Ю.В. Ладижинський [6], Г. Брадскі [7], М. Ізард [8], Д. Команіцу [9], А. Блейк [10], Г. Грабнер [11] та інші.

В роботі представлена інформаційна технологія, що дозволяє вирішувати деякі задачі відеоспостереження пов’язані з аналізом обличчя людини у систе​мах відеоспостереження, а саме: пошук у відеоархіві, інтелектуальне ущіль​нення відеоінформації, відстеження людини по зображенню її обличчя.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами

Дослідження, результати яких представлено в дисертації, проводилися протягом 2008-2012 рр., згідно планів кафедри автоматики та інформаційно-вимірювальної техніки Вінницького національного технічного університету та в рамках господарсько-договірних робіт: «Розробка програмного забезпечення для виявлення облич у комп’ютерних файлах» (№ДР 0112U004468), «Розробка програмного забезпечення для покращення якості цифрових зображень» (№ДР 0112U004424), «Розробка та впровадження програмного забезпечення для передавання інформації в інформаційно-вимірювальних системах» (№ДР 0112U004278), в яких здобувач був виконавцем.

Мета і задачі дослідження
Метою дисертаційного дослідження є підвищення вірогідності виявлення та відстеження облич у зображеннях при вирішенні задач відеоспостереження.

В результаті проведеного аналізу сформульовані основні завдання дослідження, які потрібно виконати для досягнення поставленої мети:

- здійснити аналіз сучасних методів виявлення та відстеження облич;

- розробити методи виявлення облич у півтонових зображеннях робаст​них до складних умов освітлення та нахилів від центральної вісі симетрії;

- розробити метод сегментації кольорових зображень з метою пришви​дшення виявлення облич;

- розробити метод відстеження облич у відеопослідовностях;

- розробити метод класифікації зображень облич. 

- розробити нову інформаційну технологію (ІТ) виявлення та відсте​ження облич у відеопослідовностях та програмне забезпечення (ПЗ) що її реалізує .

Об’єкт дослідження – процеси виявлення та відстеження облич у системах відеоспостереження.
Предметом дослідження є методи, моделі та інформаційні технології виявлення та відстеження облич в задачах відеоспостереження.

Методи дослідження. Для вирішення поставлених задач з метою синтезу нових методів, моделей, інформаційної технології виявлення та відстеження облич, використовувалися такі методи: машинного навчання для етапу навчання в методах виявлення, імітаційного моделювання для ство​рення методу відстеження, цифрового оброблення зображень з використан​ням Image Processing Toolbox середовища Matlab та бібліотеки OpenCV для попереднього оброблення зображень, об’єктно-орієнтованого програмування в середовищі Microsoft Visual Studio Express 2010 для реалізації ІТ у вигляді ПЗ.
Наукова новизна одержаних результатів 

Розроблено нову інформаційну технологію виявлення та відстеження облич, що дозволяє надати системі відеоспостереження адаптивності при її функціонуванні за умов змін освітлення, здійснювати економію ресурсів пам’яті для збереження відеоінформації за рахунок інтелектуального ущіль​нення, здійснювати пошук у відеоархіві та відстеження людини на основі даних про обличчя.

Нова інформаційна технологія ґрунтується на таких наукових результа​тах:

- вперше розроблено метод виявлення облич фронтального вигляду у півтонових зображеннях, який використовує модифіковані хаароподібні ознаки у простих класифікаторах, що дозволило збільшити вірогідність вияв​лення облич у зображен​нях зі складним освітленням; 
- вперше розроблено метод виявлення облич фронтального вигляду з нахилами від центральної вісі симетрії в діапазоні ±56 градусів у півтонових зображеннях, який використовує прямокутні локальні бінарні шаблони у простих класифікаторах, що дозволило збільшити вірогідність виявлення облич;
- отримав подальший розвиток метод сегментації кольорових зображень на пікселі «шкіри» та «не шкіри» при застосуванні моделей кольору шкіри, на відміну від існуючих параметри функції фільтрації задані за умови підвищення імовірності відкидання пікселів «не шкіри», що дозволило підвищити швидкість обробки кольорових зображень та зменшити кількість хибних виявлень за умови фіксованої вірогідності виявлення облич при використанні розроблених методів;
- удосконалено метод відстеження обличчя у послідовності відео​зображень на основі методу Монте-Карло та колірного підходу до представ​лення моделі спостереження, який відрізняється використанням методу вияв​лення для початкового задавання місцеположення обличчя та оновлення положення обличчя під час відстеження, що дозволило підвищити вірогідність відстеження обличчя.

Практичне значення одержаних результатів 

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що на основі нових та удосконалення існуючих методів створена нова інформаційна технологія виявлення та відсте​ження облич, яка дозволила підвищити вірогідність виявлення та відстеження в умовах складного освітлення та наявності оклюзій.

Розроблені та реалізовані методи виявлення та відстеження облич у ви​гляді алгоритмів:

- оброблення півтонового зображення при виявленні облич фронтального вигляду; 

- оброблення півтонового зображення при виявленні облич фронтального вигляду з нахилами від центральної вісі симетрії;

- оброблення кольорового зображення при виявленні облич із застосуванням етапу сегментації кольорового зображення на пікселі «шкіри» та «не шкіри»; 

- оброблення послідовності відеозображень при відстеженні обличчя. 

Запропонована інформаційна технологія може мати використання у системах відеоспостереження для вирішення задач пошуку у відеоархіві, інтелектуального ущільнення відеоінформації, відстеження людини по зображенню її обличчя, верифікації особи по зображенню її обличчя.

Розроблені методи можуть бути використані для створення інформаційних технологій, що пов’язані з безпекою руху, зокрема для виявлення та відстеження пішоходів.

Результати дисертаційних досліджень впроваджено у вигляді алгоритмів і програмних модулів у системах відеоспостереження: в приватному підприємстві «ТВА-сервіс» (підвищення ефективності пошуку у відеоархіві); в приватному підприємстві «Анклюз» (підвищення ефективності відстеження людини по зображенню її обличчя, акт від 03.06.2013 р.); у Вінницькій торгово-промисловій палаті (підвищення ефективності інтелектуального ущільнення да​них, акт від 21.09.2012 р.).

Результати дисертаційних досліджень впроваджено в навчальний процес кафедри автоматики та інформаційно-вимірювальної техніки Вінницького національного технічного університету при викладенні дисципліни «Інженерна та комп’ютерна графіка» (акт від 23.05.2013 р.).

Особистий внесок здобувача
Основні положення та результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно. У працях виконаних у співавторстві, особистий внесок здобувача полягає: [12, 13] – запропоновано модель кольору шкіри та підхід до виявлення облич при використанні цієї моделі; [14, 15] – запропоновано boosting-метод виявлення облич у півтоновому зображенні та досліджено оптимальні параметри методу; [16, 17] – проведено аналіз методів виявлення облич у зображеннях; [18] – запропоновано використовувати модель спостереження, що базується на колірній інформації про об’єкт у методі Монте-Карло; [19] – запропоновано метод розпізнавання облич при використанні вейвлет-перетворення Хаара; [20, 21] – запропоновано модель кольору шкіри та досліджено оптимальні параметри методу виявлення облич що використовує модель кольору шкіри; [22] – запропонований набір ознак у верифікаційному етапі виявлення облич; [23] – запропоновані ЛБШ ознаки у boosting-методі виявлення облич; [24] – здійснено огляд підходу, що використовує відстеження ядер; [25] – здійснено опис підходу, що використовує простір станів динамічної системи для відстеження об’єктів у відеопослідовностях;  [26] – здійснено огляд динамічних підходів адаптації моделей кольору шкіри до умов освітленості; [27] – запропоновано метод відстеження пішоходів на основі методу Монте-Карло; [28] – запропоновано підхід до формування ознак зображення у просторі вейвлет-коефіцієнтів; [29] – запропоновано метод вертикальних та горизонтальних проекцій у просторі вейвлет-коефіцієнтів для розпізнавання облич; [30] – запропоновано підхід до класифікації векторів ознак у просторі вейвлет-коефіцієнтів; [31] – запропоновано метод виявлення облич, що дозволяє здійснювати виявлення облич у діапазоні нахилів обличчя ±56 градусів.
Апробація результатів дисертації

Основні положення дисертаційної роботи доповідалися та обговорювалися на Міжнародній конференції «Контроль і управління в складних системах» (Вінниця, 2005, 2007, 2010); Міжнародній науково-технічній конференції з автоматичного управління (Вінниця, 2006); Міжнародній конференції "Сучасні комп'ютерні системи та мережі: розробка та використання" (Львів, 2009, 2011); Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології та комп'ютерна інженерія» (Вінниця, 2010); Міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та приладобудування (Вінниця, 2007, 2011); Міжнародній науково-практичній конференції “Научният потенциал на света” (м. Софія, Болгарія, 2010); Міжнародній науково-практичній конференції «Wyksztalcenie i nauka bez granic» (м. Пшемишель, Польша, 2011); Міжнародній науково-практичній конференції «Naukowa mysl informacyjnej powieki» (м. Пшемишель, Польша, 2012); Міжнародній науково-практичній конференції «Naukowa przestrzen Europy» (м. Пшемишель, Польша, 2012); XXXVІ, XXXVІІ, XXXVІІІ, XXXIX, XL, XLІ, XLІІ науково-технічних конфе​ренціях професорсько-викладацького складу, співробітників та студентів Вінниць​кого національного технічного університету з участю працівників науково-дослідницьких організацій та інженерно-технічних працівників підприємств м. Вінниці та області, м. Вінниця, 2007-2013.

Публікації

За результатами досліджень опубліковано 25 наукових праць, серед яких 8 статей у виданнях, що входять до переліку наукових фахових ви​дань України з технічних наук, з них 2 ([20,32]) – у виданні, яке входить до між​народної наукометричної бази даних «Російський індекс наукового цитування («РІНЦ»), 4 роботи у закордонних виданнях, 5 робіт у матеріалах конференцій, 6 робіт у збірниках тез доповідей, 2 патенти України на корисну модель. 

Структура і обсяг дисертації

Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків по роботі, списку використаних джерел, додатків. Основний зміст викладено на 130 сторінках друкованого тексту, містить 67 рисунків, 12 таблиць. Список використаних джерел налічує 119 найменувань. Загальний обсяг 170 сторінок.
ВИСНОВКИ

Задача автоматичного аналізу відеоконтенту є надзвичайно актуальною в умовах сьогодення, в зв’язку з постійним зростанням обсягів відеоінформа​ції, що отримуються з камер систем відеоспостереження. У дисертаційній роботі наведені результати теоретичних та експериментальних досліджень процесів виявлення та відстеження обличчя. Одержані результати дозволя​ють зробити наступні висновки:

1. Проведений аналіз літературних джерел показав, що існує велике ро​змаїття методів виявлення та відстеження облич у зображеннях але їх ефек​тивність залежить від багатьох чинників, таких як: умови освітлення, розді​льна здатність зображення, орієнтація обличчя відносно камери, для враху​вання яких є необхідність у створенні нових методів та ІТ виявлення та відс​теження облич.

2. Розроблено метод виявлення облич фронтального вигляду у півтоно​вих зображеннях, який використовує модифіковані хаароподібні ознаки у простих класифікаторах, що дозволило збільшити вірогідність виявлення об​лич на тестовому наборі зображень зі складним освітленням “Yale B” до 7 % при фіксованій кількості хибних виявлень.

3. Розроблено метод виявлення облич фронтального вигляду з нахи​лами від центральної вісі симетрії в діапазоні ±56 градусів у півтонових зо​браженнях, який використовує прямокутні локальні бінарні шаблони у прос​тих класифікаторах, що дозволило збільшити вірогідність виявлення облич на тестовому наборі зображень з неконтрольованими умовами положення обличчя «rotated test set» бази зображень «CMU / MIT» до 10% при фіксова​ній кількості хибних виявлень.

4. Отримав подальший розвиток метод сегментації кольорових зобра​жень на пікселі «шкіри» та «не шкіри» при застосуванні моделей кольору шкіри, на відміну від існуючих параметри функції фільтрації задані за умови підвищення імовірності відкидання пікселів «не шкіри», що дозволило під​вищити швидкість обробки кольорових зображень та зменшити кількість хи​бних виявлень за умови фіксованої вірогідності виявлення облич при вико​ристанні розроблених методів.

5. Розроблено метод класифікації зображень облич, що використовує підхід розбиття зображення обличчя на області з певними вагами з викорис​танням гістограм ЕЛБШ, що дозволило підвищити вірогідність класифікації зображень у режимі «один до багатьох» на 2-10% у порівнянні з відомими методами, та досягнути вірогідності класифікації зображень у режимі «один до одного» 92 % з FAR = 0,01 при використанні тестового набору бази зо​бражень ORL.

6. Удосконалено метод відстеження обличчя у послідовності відеозоб​ражень на основі методу Монте-Карло та колірного підходу до представ​лення моделі спостереження, який відрізняється використанням методу ви​явлення для початкового задавання місцеположення обличчя та оновлення положення обличчя під час відстеження, що дозволило підвищити вірогід​ність відстеження обличчя при складних умовах освітленості, змінах орієн​тації положення обличчя відносно камери та часткових оклюзіях.

7. Розроблено нову інформаційну технологію виявлення та відстеження облич, що використовує процедури виявлення облич, верифікації особи за зо​браженням її обличчя та відстеження обличчя, що дозволяє надати системі відеоспостереження адаптивності при її функціонуванні за умов змін освіт​лення, здійснювати економію ресурсів пам’яті для збереження відеоінформа​ції за рахунок інтелектуального ущільнення, здійснювати пошук у відеоархіві та відстеження людини на основі даних про обличчя. 

8. Розроблено ПЗ – IT FDT (Face Detection and Tracking), що реалізує розроблену інформаційну технологію виявлення та відстеження облич.

9. Представлені результати дослідження інформаційної технології в режимі виявлення та відстеження при використанні відеопослідовностей з оклюзіями облич та складними умовами освітлення. 

10. Представлені результати дослідження ІТ в режимі виявлення та відстеження при використанні відеопослідовностей з оклюзіями облич та складними умовами освітлення. Відмічено стійкість ІТ при відстеженні обличчя у випадку оклюзій тривалістю до 2-4 секунд. Здійс​нено дослідження оптимальної кількості зразків для надійного відстеження.

11. Проведені дослідження адаптації ІТ до умов відеоспостереження. Адаптація ІТ полягає у автоматичному виборі методу виявлення основуючись на значеннях наступних параметрах: тип зобра​ження; рівень освітлення; розмір зображення; мінімальний розмір вікна по​шуку.

12. Проведені експериментальні дослідження IT для вирішення задач ві​деоспостереження пов’язаних з пошуком у відеоархіві. При рішенні задачі вибору відеозображень, в яких обличчя перебуває в зоні інтересу більше за​даного періоду часу досягнуто вірогідності виявлення вище 75% при трива​лості перебування у зоні інтересу на протязі 30 секунд, вище 84% при трива​лості перебування у зоні інтересу на протязі 10 секунд. 

13. Проведені експериментальні дослідження IT для вирішення задачі інтелектуального ущільнення відеоінформації. Використання IT дозволило отримати коефіцієнт ущільнення у межах 4-7 та збільшити вірогідність вияв​лення облич до 9% в порівнянні з методом Віоли-Джонса при обробленні по​слідовностей відеозображень отриманих з камер відеоспостереження.

14. Проведені експериментальні дослідження IT для вирішення задачі відстеження людини за зображенням її обличчя. На наборі послідовностей відеозображень отриманих з камер відеоспостереження середнє значення «середньоквадратичного відхилення» при використанні етапу оновлення зменшилося з 11,6 до 8,72 для часу обновлення 5 cекунд, і з 11,6 до 10,94 часу обновлення 10 cекунд.
15. Результати дисертаційних досліджень впроваджені у вигляді алго​ритмів та програмних модулів в приватному підприємстві «ТВА-сервіс», в приватному підприємстві «Анклюз», у Вінницькій торгово-промисловій па​лат для вирішення задач відеос​постереження.
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