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Abstrakt

Metoda PCA (Principal Component Analysis- analyza tavnich komponent) mize byt vyuZita k
reprezentaci napr. lidské tvéare v tzv. facespace (prostoru tvif), v némz Ize efektivré provadét
rozpoznavani tvae. Na zaklad dale uvedeného popisu metody PCA byla pod opafiaim
systémem Windows® v jazyce Visual C++ naprogramovanaplikace, kterd demonstruje uziti
metody v Uloze rozpoznavani a téz v Uloze kompresbrazové informace. Bi navrhu aplikace
byl kladen diiraz na rychlost vypaitu a na moznost pouziti rozsahlejSich trénovacicrad
snimki. Souasti realizace bylo o¥feni funkénosti algoritmu pro obé zminnované ulohy v
programovém prostiredi MATLAB.

1 Z&kladni pojmy a uvod do problematiky

e

UvaZujme kolekci o p#tu P obrazk tvari (téz trénovaci sadu), kdy vSechny maji stejné
rozmery WxH Z téchto obrazk sestrojime matici o @tu fadki rovném pdétu obrazi P v kolekci a o
poctu sloup@ rovnémgislu n=WxH. Obrazky tvé jsou si podobnétauz ve vicedsi mérg rysech, a
proto nejsou nahodndistribuovany (existuje mezi nimi nenulova koreladHlavni myslenkou PCA
pro nami zamyslenécaly je nalézt vektory, které nejlépe popisuji disici obrazk tvéi v celém
prostoru obrazk Tyto nalezené vektory dimenze definuji podprostor, ktery nazyvadme prostor
obrazki tvéri (eigenspace, téz facespace), jsou linearni komabipivodnich vektolt a tvdi bazi
eigenspace. Tyto vektory jsou vlastnimi vektory &aartni matice korespondujici kipodnim
obrazkim a protoze jsou podobné obréamk tv&i, nazyvame je eigenfaces. Tim jsme si na uvod
uvedli zakladni terminy a principy, [1], [2], [4B], [6]-

2 Proces rozpoznavani

Zabyvejme se postupem, ktery nas dovede az dorffgmoznavani tu@, [1]. Nechl
mame kolekci obrazk tvai X, X,,..., X, pricemz si pedstavujme kazdy obrazek jako vektor

(jednotlivé radky obrazové matice poskladame postupga sebou). Na obr. 1 je uvededast
dialogového okna aplikace, kde se definuje trénbsada. V tomto konkrétninripad sada obsahuje
celkem 80 obrazkod étyt riznych osob (1 muz a 3 zeny) a Ize ji ziskat nas&d7].

1. krok- definice krénovach mnoziny bwar
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Obr. 1 Volba trénovaci sady



DalSim krokem je vyptet ptimérného obrazku této sady podle vztahu:

1 P
M==0Dx. (1)
P =
Od kazdého obrazku sady éteme ptimérny obraz (provedeme centrovani dat):
X =% —M. (2)

Takto ziskané vektory usparejme do matice, oztrae ji X , kdy kaZzdytadek matice popisuje jeden
z vektofi X;. Matice ma tedy’ fadki an sloupdi a je vstupem do analyzy hlavnich komponent, ktera

hleda mnozinu vektdr které nejlépe popisuji distribuci vstupnich ddiedané vektory jsou vlastnimi
vektory (hlavnimi komponentami) kovarian maticeC', kterou ziskdme nasledaun

C'=X[IX". (3)
Vidime, Ze kovariagni matice ziskana podle vztahu (3) m&adki a P sloupd@. MiZze mit ovSem i
rozmeéry n x n pokud provedeme transpozici 1. matice g (3):

C=X"[IX. (4)
Zrejme je kovariagni matice ziskana podle vztahu (3) z hlediska ¥gpu nargnosti vlastnichtisel
a vektofi vyhodrejSi. Fredpokladem ovS8em musi byt, Be<< n. Tedy, Ze pdet obrazk v kolekci je
daleko menSi neZz pet obrazovych bad jednoho z obrazk V opaném gipadt bychom museli
zmensit rozrry obrazki v sad, coz je docela sdliné feSeni nebo pouzit jiny fistup.
K problematice vypeetni narénosti, redevsim pak z pattiového hlediska, se j&Stratime na konci
piispsvku.
Pro rozpoznavani ovSem pebujeme mit vlastni vektory maticg. Jak ale uvidime dale, Ize
k vypcstu vlastnich vektar maticeC pouzit vlastni vektory matic€' . Mame tedy kovariaimi matici
C' ziskanou podle (3). Tato matice jejmg realna a symetricka. V dalsim kroku musime nurkegric
vyiesit rovnici:

C'IV' =1V, (5)

tj. nalézt vlastni vektory, které jsou ugpdany poradcich v matici V' a vlastnicisla A kovariargni
matice C'. Tento krok neni jednoduchy, k jehotegeni v aplikaci pouzivAme hlakovy soubor
jama_eig.hz baliku JAMAC++, ktery lze zdarma ziskat na st&fB] . Implementéni ¢ast je sodasti
uvedeného hlavkového souboru. Je psana modernimi programovaeichintkami- pomoci Sablon
objektovych tyg.
Hlavi¢ckovy souborjama_eig.hvyZaduje je&t souborytnt_xxx.hobsahujici implementace pro spravu
poli. Soubory jsou distribuovany s balikem JAMAC++.
Po vyreSeni rovnice (5) ziskame vlastiisla a vektory matic€C'. Kovariargni matice C' obsahuje
nejvy3eP vlastnich¢isel tiznych od nuly a plati, Ze ta¥sla jsou shodné s vlastnidisly maticeC.
U vlastnich vektar toto neplati. Zejm¢ matice V' obsahujici wadcich vlastni vektory ma stejné
rozmeéry jako kovariaini matice C', tedy P x P. K vlastnim vektokm uspdadanych paradcich
v maticiV kovariaréni maticeC se |ze dostat vztahem:

V=XIV. (6)
Dostaneme tak maticV obsahujici W tadcich vlastni vektory délky, které tvai bazi prostoru
eigenspace. Vektory nyni isglime podle fislusnych vlastnicktisel od nej¥tSiho k nejmenSimu
pomoci vhodnéhdadiciho algoritmu. Fed zapdéetim fazeni si jest vytvarime pomocné hodnotové
pole, které naplnime vzestupnéadoudisel od 0 doP-1. Spolu s prohazovanim vlastni¢rsel i
fazeni prohazujeme i obsah tohoto hodnotového gédgmé po ukorgenitazeni obsahuje hodnotové
pole odkazy do {vodniho neséidéného pole. Zde pouzZivdmeazeni vykrem (select sort-
Z posloupnosti vlastnictisel postupé vybirame minimalni prvek a ten vloZime za jitazeny Usek).
Lze slowit vypocet maticeV sfazenim vlastnich vektdrdo jednoho kroku-ifp vypoctu (6) umistime
do i-téhotadku maticeV vektor ziskany vypiem vektoru z maticd/’ naradku rovném hodnat
umiséné na pozic{P-1-(i-1)) vySe uvedeného pomocného hodnotového poled’tesdiklad. Mame
posloupnaostiselh = {2, 5, 1, 4} Vytvofime pomocné hodnotové pgie= [0, 1, 2, 3] Posloupnosh
sgadime, dostaneme= {1, 2, 4, 5} prvky polep se prohodi¢ili p = [2, 0, 3, 1] Dale mame matici

V' =[V,,Vi,V,,V,]". Do 1.radku maticeV umistime vektor ziskany vypiem X [V, , neba’ posledni
prvek (postupujeme od neépgiho vlastnih@isla k nejmensimu) pole ma hodnotu 1- tj. odkazuje na



druhytadek v matici V' . Do 2.fadku maticeV pak umistime vektor ziskany vyftem X [V,, neba’

predposledni prvek polp m& hodnotu 3 a tedy odkazuje #arty fadek maticeV', atd. pro dalsi
vektory.
Po tomto kroku mame sestupedgazené vlastni vektory matidé Dale je musime normalizovat na

jednotkovou velikost. Pro kazdy vektuyz maticeV provedeme ffgpaiet podle vztahu:

-V
" )

v = v PR w,”, (8)

v naSem fipac jsou hodnoty vlastnich vekiibrealné, proto:

2
ER ©
Po tomto kroku mame &enou bazi prostoru eigenspace, ktera jéenwa maticl/, ve tvaru paebném

pro dalSi kroky Nyni mizeme do eigenspace transformovat trénovaci obrdzkgtné v matici X.

Predpokladejme, Ze jednotlivé transformované eigardacklddadme paradcich do matice X.
Transformaci provedeme podle vztahu:

Pro normu vektoru obeérmplati:

X =x VT, (10)
Na obr. 2 je uvedensst dialogového okna aplikace, kde je zobrazémgnny obrazek a téz zvoleny

eigenface. Vizualizace eigenface je provedenazeisou jeho prvky linedgpreSkalovany do
rozsahu hodnot 0 az 255.

2, krok - transformace do eigenspace

Prémérny obraz; Zobrazeni eigenface:

[Spustit transformaci ] |_“'1r | -

Obr. 2 Pimérny obrazek a zobrazeni zvoleného eigenface

Po tomto kroku jsmetjpraveni zahajit proces rozpoznavani obrazku megn&de; ozngme hou.
Tento obrazek musime pomoci vySe ziskané béaegt do eigenspace, tedy:

» obrazek vycentrujemdld =u—-M,

«  vypoiteme eigenfacedl =T V' .
Zbyva rozhodnout o nejpodogjii tvai z trénovaci sady k t¥dnezndmé. Provedeme to tak, Ze
urcime vzdalenosti trénovacich eigenfacis k eigenfaceU. Z nalezené minimalni vzdalenosti

nakonec ufime odpovidajici tMaz trénovaci sady. K &eni vzdalenosti i¥eme pouzit tzné
metriky. V této praci jsou na vgbmetriky:

P-1

+  Eukiidova, d¢ (3,% ) :Jz(ﬁm X [j)? (11)

o



*  Hammingovad, (%) = \/Pz_llﬁ[j] -X L] (12)
j=0

P-1
«  Zobecréna Minkowskiho,d,, (T, %) = i/z @ j1-xrin" . (13)
i=0

Tim mame popsan postugiplloze rozpoznavani. Na obr. 3 je uvedefdst dialogového okna
aplikace, kde probiha proces rozpoznavani. Vstupewbrazek, jehoZ nejpodo¥ai vzor chceme
najit v trénovaci sada vystupem pak nalezené dva nejpodggirvzory v sad.
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Obr. 3 Proces rozpoznavanitivdevy obrazek je vstup, pravy pak nalezeny nejiboSi obrazek.

V rdmci procesu rozpoznavani lze téZ nastavit psSného rozpoznani, ktery je chapan jako mezni
hodnota vzdalenosti obrazku pro rozpoznani od dbraztrénovaci sady. Je-li vzdalenostsv nez
nastaveny prah, vypise se informace, Ze nelzetnadfzodobsjSi obrazek. Prah #ize byt ignorovan.

3 Proces zptné rekonstrukce

Vedle rozpoznavani je vtéto praci naprogramovgedt zpitnd rekonstrukce
Z eigenspace,ifgemz Ize si zvolit p&et vektoii baze, které maji byt k rekonstrukci pouzity, [Ldto
je v podstat zpisob, ktery se d& vyuzit ke kompresi snimiRopiSme si proto, co tato tloha vyzaduje.
K dispozici mame:
» bazi eigenspac¥ o roznérechP x n
+ transformovany obrazek ve foéneigenfacel resp. X .

Predpokladejme, ze chceme zrekonstruawaly obrazek z trénovaci sady s pouzikrmektori baze.
Pak Ize rekonstrukci vyjdid vztahem:

%,[0=5 % [[]V,[; 0<t<n-1 (1
i=0

I

kde - Zn&i mty zrekonstruovany obrazek,

l

X . zn&i m-ty eigenface,
k je paiet pouzitych vektar baze,
n je paset obrazovych badvychoziho obrazku

Po tomto kroku nesmime zapomenotitigt ptimérny obrazek:



X =X +M, (15)
Zpétna rekonstrukce je zatizenditwu chyboue, kterou nizeme obechvyjadit:

£ =% = X - (16)

Tim jsme popsali postup &mé rekonstrukce sninmiks moznosti volby pittu pouZzitych bazi. Na obr.
4 je uvedengast dialogového okna aplikace, kde probiha prop&se rekonstrukce.

Zpétna rekonstrukce obrazu
Zrekonstruovany obraz; Wybér obrazu;
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Obr. 4 Proces zjpné rekonstrukce

Pro jistou pedstavu o vlivu p&u pouZzitych vektar baze na rekonstruovany snimek dinee na obr.
5 prehled snimi ziskanych ziznych pa@ta vektoffi baze.

Obr. 5 Vliv paitu vektoii baze na rekonstrukci obrazku- d@ypdni obrazek, b) 1 vektor, c) 3 vektory,
d) 10 vekton, e) 25 vektai baze.



VhodrgjSim meritkem pro posouzeni vlivu gtu vektofi baze na kvalitu rekonstruovaného obrazku
mize byt zobrazeni zavislosti RMSE nac¢po vektofi baze pouzitych k rekonstrukci obrazku,
pticemz pro RMSE plati:

1 &, . .
Ruse= [T 3,0 an
M [N i=1 j=1
kde M resp.N je vySka (poet fadki obrazové matice) resp.il§d (paet sloupd obrazové

matice) obrazu,
X, znai m- ty zrekonstruovany obraz,
X, zna&i m- ty originalni obraz.

UvaZujme fivodni obrazek z obr. 5a) a tutéz trénovaci sadwsgogu vySe. Uvedenou zavislost
ukazuje obr. 6.
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Obr.6 Zavislost RMSE na ptu vektofi baze pouZzitych k rekonstrukci obrazu

Stoji za povSimnuti, Ze vyzéiay zlom v charakteristice nastava pro 5 vekioéze, coZ je hodnota o 1
vétSi nez je poet riznych osob umishych v trénovaci sa&d Pouzijeme-li v naSemijpac k
rekonstrukci 20 a vice vekibrbaze, neni zde vyznamny vizualni rozdil mezi oafiim a
rekonstruovanym obrazkem.

4 Poznamky k implementaci aplikace

Na zaer popisu pouZziti metody PCA u¥ene rekteré poznadmky z hlediska implementace, [1].

* V fack vztahi se p@ita s transponovanou formou matice. Saifepas neni vibec nutné mit
vytvoienou vedle matice netransponované éjadiatici transponovanou. Sfau pivodni
matice prohoditadkovy index se sloupcovym indexem.

* Pro velké trénovaci sady vidime vysoké péowé naroky. MiZze se stat, ze se dynamicky
ptidélovana panyt’ vycerpa dive nez se zahdji¢jaky vypatet. Proto bychom negh pro
alokaci velkych poli a matic nutnych k vyftdm pouzivat operatormew mallog prip. u
hodnotovych poli metoduesize V této praci je pro rozsahla pole a matice poariv

panmeétové mapovany soubor. Konkrétrjde o matici X uchovavaijici trénovaci sadu obrazk
a o maticiV uchovavajici bazi eigenspace. Zaplatime za torowsi&itou ztratou rychlosti.

» VeSkeré postupyipdpokladaly vstupni obrazky ve stupnich Sedé. Marnptu Ize ale nalézt
rozsahlé databaze barevnych obtdZaldame rkolik mozZnosti, jak se s tim vypédat; bd’
budeme pracovat paraléls kazdym kanalem zviagpro velkééasové a pa#tové naroky je



to v8ak nevhodné a téZ nelogické) nebo obrazkyquleme do stuii Sedé nebo si zvolime
jeden z barevnych kanélR,G,B a s nim metodu rozpoznavani provedeme. o/ peéci
funguje posledni moznost (byl vybran kanél R) a [sgchkoli probléni. Vysledky pro
jeden ze zvolenych kartdkobrazujeme tak, Ze ziskané hodnoty obrazovycli boginime
do zbyvajicich 2 kanél(toto se tyka zobrazeniimérného obrazu, zvoleného eigenface a
zrekonstruovaného obrazu).

5 Shrnuti

Cilem tohoto fispsvku bylo ukazat vyuziti metody PCA pra@aly rozpoznavani a pro
Ucely komprese obrazu a problematiku jejiho prognadmd v jazyce Visual C++. Zrealizovana
aplikace niize slouzit ke studijnim &@im v rdmci seznamovani se s metodou PCA nebo jako
odrazovy niistek pro dalSi praci v této oblasti. Velice zajimawavaznou praci iie byt oblast
komprese videosekvenci, kde je nutfeSit optimalizace z hlediska vysok@sové a pagtové
naranosti metody. Lékavou oblasti je téZ realizadéstppového systému budov na zaklad
rozpoznavani tw& Zde by bylo nutné pouze ¥88it propojeni snimaci kamery s aplikaci a ovladani
néjakého elektronického zamku, nebese ostatni je jiz realizovano. V rdmci realizapdikace byly
uvedené algoritmy pro kontrolu odzkouSeny v progreém prostedi MATLAB.

Tento p@ispevek vznikl s fispenim grantu GAR ¢.102/05/2054 a vyzkumného z&mn MSM
6840770014 (MSMT).
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