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Utdrattur

[ verkefninu er skodad hvort hagt er ad nota Android snjalltzeki og andlitsgreiningu sem
stendur til boda i frjalsum hugbunadarséfnum til ad tfera stimpilklukkukerfi sem pekkir
notendur ut fra andliti. Adferdir ur OpenCV hugbunadarsafninu eru bornar saman og
frumgerdir ad hugbunadi proadar.

Nidurstada verkefnisins er ad vid hentugar adsteedur og med réttum proskuldsfollum duga
pau verkfaeri sem voru skodud vel til ad greina notendur ut frd andliti og frumgerdir sina ad
utfeera mé stimpilklukku med pessum tolum.

Abstract

In the project it is examined if Android tablets and open source face detection and
recognition libraries can be used to implement a time attendance system which recognizes
users from their faces. Methods from the OpenCV library are compared and prototypes
implemented to investigate issues in such a project.

The result of the project is that with the right setup and good threshold functions the tools
investigated can be used to recognize users by their faces and prototypes show that a time
attendance system can be implemented using these tools.






Efnisyfirlit

Pakkir vii
1 Inngangur 1
I.1  LifkennaupplySIngGar.......ccceccuieiiieiiiieiie e eieeeee ettt et e eae e saeeseesseesaesnseeseeenne 2
1.2 SHMPIKIUKKUL ..ot 2

1.3 VErKefNiO .eceeeieiieeiieee e et ettt e 3
| I 1 1 1 U1 s DO OO PTRPRRRR 3

2 Framendi 5
1 B ¥ <1 TSP 5
2.2 ANAIESICIL. ..ottt ettt et e eebeenee e 5
2.2.1  AndlitSleitarr@iKNirit.. ... .coueeruierieeiieeie ettt e ens 6

2.3 PIOUN ..ottt ettt ettt et e et e et e e e abeesbteeenteeenbaeenas 7
2.4 Myndatakan ..........ccceeiiiiieiiiieeeee e et sbe e nee e 8
241 LYSINE tontiieiiieiieeie ettt ettt ettt ettt eb e et e et e e beeenb e e teeenteeaeeenbeenneas 11

2.5 Greining andlita ........occvieiieiiieieie e e ereens 14
2.5.1  StOOUr framenda..........c.eevvieiiieiiieiieie e 14

2.5.2  Skilyroi myndatoRU........cccveeeuieriieiiieie ettt 15

2.5.3  FOTVINNSIA ...ooiiiiiiiiiiciice et et 15

2.6 VIO ..ottt et sttt et b et sttt 15
2.7 SVINALceiiiiiiee ettt 17

3 Bakendi 19
3.1 ANAIESICI. .ottt et ettt enbaens 19
3.2 Reiknirit sem bera kennsl & andliti ............ccoeeieeiiieiieiiiieiieeieee e 19
3.2.1 Einfoldud mynd af andlitsleit...........c.oeeeueeiiiriiiiieniieieie e 20

3.2.2 EAgINandlit.......cccooiiiiiiiiiiieiieeiieee e et 20

3.2.3  FiSher-andlit........ccccoeeiiiiiiiiiiieiiecie et 21

3214 LBP oot 21

3.3 AUOGKENNAZIUNIUL ....outiiiiieiiieeiieeieeeiteeieeeeteeteesbeeseessseeseessseeseessseenseessseenseesseens 22
3301 GOZNIN...eiiiiiiiieiieeiee ettt ettt ettt et et eebeestaeenbe e saeenbeessaeenbeensaeensaans 22

3.4 MIOIATINN ..eiiniiieiieie ettt et e e et e et e et e e esbeesaeesbeenseeenseensaesnsaens 24
3.5 Pjalfun likans, frumstilling agna...........cccceeviiieiiinieniieieeeee e 25

4 Leitad a0 andliti 27
4.1 PrOfUNATZOLN ..covvieniieeiiieieecee ettt ettt ettt e et e st e e beestaeesbeesseeenseesaesnseens 27
4.2 MEINZAT .....iiiiiiieeiiece ettt ettt ettt et esat e e sbe e taeebe e st e enbeensaeenbeen 28
4.3 PrOSKULAAT ....c.viiiiieiiecieeeeee ettt et e e nbeenaeenbeens 30
4.4 NOLKUN OZ PIOTANIT....c.viiiiiiiiiieiieeie ettt et et eebeensaeenseens 32
4.5 Uppfaersla myndagrunns .........ccceecuieiieniieiienieeieeeie ettt e seeeereessaesaseens 33

5 Nidurstoour 35
Heimildir 37







bPakkir

Hjalmtyr Hafsteinsson fer pakkir fyrir ad leidbeina vid verkefnid og goédar dbendingar.
Vikulegir fundir voru naudsynlegir til ad koma verkefninu afram og halda héfundi vid
verkid. Ebba Pora Hvannberg og Kristinn Andersen fa pakkir fyrir gagnlegar athugasemdir

og adbendingar.

Gyda Asmundsdéttir eiginkona min fer pakkir fyrir ad umbera mig vid vinnu pessa
verkefnis og fyrir ad sja um ad halda 6llu gangandi.

vii






1 Inngangur

Andlitid var pekkilegt, karlmannlegt og audkennilegt, ennid allmikid, og likt pvi,
sem fleiri enni eru i hans @tt. Hann var rjettnefjadur og heldur digurnefjadur,
granstadid vitt, eins og opt er 4 {slendingum, og vangarnir breidir, kinnbeinin ekki
eins ha og tidast er 4 Islandi, munnurinn fallegur, varirnar matulega pykkvar; hann
var storeygdur og moéeygdur '

Mannlysingar geta gefid okkur 6trilega sterka mynd af peim sem sagt er frd en po er heett
vid ad engir tveir sjai fyrir sér ndkvemlega sama einstaklinginn ut fra lysingu.

[ mars 4 pessu ari gaf Adobe 1t sjéttu atgafuna af myndaumsysluforritinu Lightroom.
Medal helstu nyjunga i forritinu er andlitsgreining sem adstodar notendur vid ad flokka
lj6smyndir 0t fr4 andlitum peirra sem 4 myndinni eru. Hugbunadurinn skannar ljosmyndir i
leit ad andlitum, reynir ad bera kennsl 4 pau 1t fra andlitum sem pegar hafa verid audkennd
i kerfinu og setur upp vidmot fyrir notendur til ad lagfera flokkunina. Andlitsgreining sem
pessi er ekki ny, Picasa myndaumsysluforritid fra Google hefur bodid upp 4 petta i nokkur
ar, iPhoto fra Apple einnig og notendur samfélagsmiola eins og Facebook og Google+ hafa
liklega tekid eftir ad par er bodid upp 4 ad merkja andlit & myndum og kerfin koma med
tillogur ad merkingum sem eru ansi oft réttar, en stundum reyndar kolrangar.

Android simastyrikerfio fra Google hefur bodid notendum ad audkenna sig med andliti fra
utgafu 4.0 sem kom & markad i oktober 2011. bad vakti helst athygli til ad byrja med fyrir
pad hversu audvelt var ad komast hja audkenningu med ljésmynd af vidkomandi.
Samkvaemt Google hefur verid batt fyrir pad i nyrri ttgafum.

Fyrirteekin sem hér hafa verio nefnd eru risastér og geta eytt tima og peningum i ad proa
andlitsgreiningartaekni. Fraedimenn hafa unnid 6tullega ad andlitsgreiningu sidustu aratugi
og miklar framfarir hafa nadst, arangurinn er pad goédur ad na hefur dherslan ferst yfir i ad
audkenna andlit vid erfidari adstadur [15].

Hins vegar ma spyrja sig hvort andlitsgreiningartaekni s¢ adgengileg fyrir leikmenn sem
ekki eru virkir i rannséknum sem tengjast t6lvusjon og hvort haegt sé¢ ad smida nothefar
andlitsgreiningarlausnir, par med talid fyrir stimpilklukkur, med frjalsum hugbunadi og
hugbtinadarséfnum sem eru i bodi i dag. bPegar verkefnid var & hugmyndastiginu velti
héfundur einnig fyrir sér hver afkostin veru, hvort ,,venjulegur télvubinadur rédi vid
verkefnid eda hvort skrifa pyrfti flokinn koéda til ad nyta fjdlkarnavélar, reiknigjorva
skjakorta eda jafnvel nota margar tolvur & neti til ad dreifa vinnslunni. Pessum spurning
verdur svarad i verkefninu.

! Konrad Gislason um Jonas Hallgrimsson i eftirmaelum i Fj6lni (9. ar, 1847, bls. 5)



1.1 Lifkennaupplysingar

Andlitsgreining fellur undir flokk lifkennakerfa. Lifkennaupplysingar hafa verid notadar
vida til ad bera kennsla a folk; fingrafor hafa verid notud til ad leysa glaepamal, skra folk i
tolvur og stimpla i vinnuna, erfdaefni til ad bera kennsl & einstaklinga 0t fra likamssynum
og likamsreektarstoovar hér 4 landi nota augnskanna til ad audkenna vidskiptavini.
Vegabréf innihalda lifkennaupplysingar og 4 morgum flugvollum erlendis er haegt ad fara i
gegnum sjalfvirkt eftirlit sem greinir andlit og ber saman vid upplysingar sem eru kdédadar i
vegabréfid. Undir lifkennaupplysingar falla einnig kerfi sem greina einstaklinga ut fra
atferli, hvernig peir ganga, tala, skrifa (rithond) og bera sig ad vid ymsar adstedur.

Kostur pess ad stydjast vio andlit umfram onnur lifkenni er medal annars ad andlit gefa
engar upplysingar sem folk birtir ekki pegar. Hér parf p6 ad hafa i huga ad &4 sumum
menningarsvedum hylur folk andlit sitt. Andlitsmyndum er safnad vida, medal annars fyrir
skilriki og skirteini. Folk er almennt medvitad um notkun andlitsmynda og afar einfalt er
fyrir manneskjur ad stadfesta nidurstodur med pvi ad bera saman myndir.

Midad vid framproun i andlitsgreiningu er fatt sem kemur 1 veg fyrir ad myndavél fylgist
med Ollum sem fara um dkvedna stadi, greini andlit og haldi bokhald um ferdir. Pegar um
er a0 reda Oryggiseftirlit getur slikt verid edlilegt svo lengi sem 6llum er 1jost ad eftirlit sé
stundad. Fyrir vidveruskraningu 4 vinnustad orkar slikt po sennilega tvimeelis.

Evropuradio hefur tekid saman itarlega skyrslu um notkun lifkennaupplysinga [10].
Vardandi s6fnun andlitsmynda er ahersla 16g0 4 ad slik gdgn séu ekki vistud lengur en porf
er 4 og ekki notud i annarlegum tilgangi. Hofundar skyrslunnar hafa medal annars dhyggjur
af pvi ad slikar upplysingar verdi notadar til markadsstarfs.

[ pessu verkefni verda andlit einungis greind 4 prongu svadi beint fyrir framan
stimpilklukku, notendur verda varir vid greininguna og geta afturkallad adgero ef peir vilja
ekki framkvaema hana. Engar oOparfa upplysingar um persénur verda geymdar i
andlitsgrunni og myndir ekki geymdar lengur en porf er 4. Hofundur faer ekki séd ad
Personuvernd myndi gera athugasemdir vio kerfi sem petta en po er skynsamlegt ad senda
fyrirspurn & pa stofnun 40ur en slikt kerfi er utfeert.

1.2 Stimpilklukkur

Flestir pekkja stimpilklukkur. I gamla daga var spjoldum stungid i rauf a klukku sem
prykkti timann med latum & spjaldid. Sidar komu stafraen taeki par sem starfsmenn slogu
numer 4 hnappabord eda renndu korti i rauf og nandarkort eru vida notud i dag. Simar hafa
verid notadir fyrir utstoovar og nettengdar spjaldtolvur med snertiskja eru einnig i bodi.

bessar lausnir eiga pad sameiginlegt ad sa sem stimplar er ekki audkenndur. Pannig
kannast hofundur vid ad einhverjir starfsmenn hafi tekio ad sér ad renna morgum kortum i
stimpilklukkuna svo adrir getu farid nokkrum minatum fyrr heim Gr vinnu i stalsmidjunni
i gamla daga. Engin leid er a0 sja hver slaer inn nimer 4 utst6d eda leggur nandarkortid upp
a0 skynjara nema med pvi ad vakta stimpilklukkurnar, annad hvort med
eftirlitsmyndavélum eda starfsfolki 4 stadnum.

Stimpilklukkur sem nota lifupplysingar eru ein leid til ad koma i veg fyrir slikt svindl. Pad
er po alls ekki eini kosturinn vid ad nota andlitsgreiningu i stimpilklukku. Ad mati
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hoéfundar er hugmyndin um vidmoét sem krefst pess einungis ad notandi snui andliti ad skja
ahugaverdari flotur 4 lausninni.

Trackwell® bydur upp 4 stimpilklukku sem notar fingrafaraskanna par sem stakt fingrafar
hvers starfsmanns er skrad i utst60. Kerfid virkar vel pd pad eigi pad til ad bera ekki kennsl
a fingrafor sem eru skrdd og viomot kerfis er frumsteatt.

bad er haegt ad kaupa tilbunar lausnir, stimpilklukkur sem nota andlitsgreiningu og tilbuin
hugbunadars6fn sem bjoda upp 4 einingar sem haegt ad er ad nota til ad prda kerfi eins og
pad sem hér er fjallad um.

1.3 Verkefnio

[ pessu verkefni verdur skodad hvort hagt er ad nota Android snjalltzki eda adrar 6dyrar
forritanlegar utstoovar og Okeypis hugbliinadarséfn 4 bakenda til ad utfera stimpilklukku
sem pekkir notendur Ut frd andliti. Proad er kerfi med framenda sem skannar umhverfid
med myndavél og leitar a0 andlitum. Pegar andlit sem uppfyllir skilyrdi finnst, pad er
andlit sem er nalegt myndavél og snyr beint ad henni, er ljosmynd tekin af pvi og send &
bidlara. Bakendi ber ljosmyndina saman vid andlitsgagnagrunn og reynir ad audkenna
andlitid. Nidurstadan er svo notud til ad stimpla notanda inn eda ut. A0 lokum eru ny andlit
notud til a0 endurbeta andlitsgagnagrunn.

Bornar eru saman andlitsgreiningaradferdir, par préfadar med mismunandi stillingum,
svartimi og gedi svara borin saman og greint hvort nidurstodur eru naegilega gdodar til
notkunar i raunumhverfi.

1.4 Lausnin

[ verkefninu var préud lausn sem samanstendur af tveim adskyldum einingum. Annars
vegar framenda sem leitar ad andlitum, tekur andlitsmyndir, forvinnur og sendir til
greiningar. Hins vegar bakenda sem tekur vid myndum sem innihalda andlit, forvinnur
andlit enn frekar og leitar a0 med tilteknum adferdum sem néanar verdur fjallad um. Auk
pessa eininga voru skrifud ymis hjalparfoll til ad vinna med myndir, profa adferdir og meta
nidurstodur.

K601 sem var skrifadur er adgengilegur 4 sidunni github.com/orvitinn/msc

* Eg hef starfad hja Trackwell i aratug. Heimasida fyrirtakisins er www.trackwell.is






2 Framendi

Hlutverk framenda er ad finna andlit, taka mynd af pvi ad uppfylltum tilteknum skilyrdum,
senda myndina & midlara til greiningar, taka vid nidurstodu, birta hana og gefa notanda
teekifeeri til ad stadfesta eda leidrétta adur en stimplun eda onnur adgerd sem notandi velur
er framkvemd. Framendinn er hugsadur sem hluti af stimpilklukku en i pessu verkefni er
sa hluti framenda ekki préadur. Ahersla er 16gd a ad skoda uppsetningu, andlitsleit,
samskipti vid bakenda og vidomot sem snyr ad notendum.

2.1 Taekni

Framendi kerfisins keyrir 4 Android spjaldtélvu. Hugmyndin er hagt sé ad fella
frumgerdina inn i stimpilklukku Trackwell en i pessu verkefni er framendinn préadur
sjalfstaett. Prufuforrit var préad 4 Nexus5 farsima sem keyrir utgafu 5.1 af Android en
stimpilklukkurnar sem hafoar eru til hlidsjon i verkefninu keyra 4 spjaldtélvum med Gtgafu
4.03-4.4 af Android. Camera2 API fyrir Android, nytt forritunarsafn fyrir myndavélar
Android snjallteekja, var notad vid préun fyrir snjallteeki. Pad er mun 6flugra en fyrri
utgafur en virkar einungis a utgafu 5 og nyrri af styrikerfinu. Til ad préa hugbunadinn fyrir
par spjaldtdlvur sem pegar eru i notkun parf pvi ad endurskrifa kédann med eldri utgafu
myndavélaforritunarsafnsins.

OpenCV 2.0° er frjalst forritasafn fyrir tolvusjon. Einfalt er ad setja pad upp og med
tengingum vid Python forritunarmalid er afar litid mal fyrir folk med lagmarks
forritunarpekkingu ad profa sig afram. A faeinum minGtum er haegt ad skrifa forrit sem
synir lifandi myndir r myndavél og greinir andlit. OpenCV er gefid Gt med BSD leyfi sem
pyoir ad notkun er frjals og heimilt er ad selja hugbunadinn sem préadur er med pvi.

Vid préun og profanir var einnig utfaert forrit sem keyrir & prounarvél, notar vefmyndavél
til ad taka myndir af andliti notenda og sendir & bakenda.

2.2 Andlitsleit

Adur en haegt er ad bera kennsla 4 andlit parf ad finna andlitid sjalft. betta blasir vid en hér
er p6 um sitthvort verkefnid ad rada’ p6 hid fyrra sé alltaf undanfari og yfirleitt hluti af pvi
seinna. Hegt er ad pyda OpenCV fyrir Android og nota til ad leita ad andlitum i myndum
en par sem Android prounarumhverfio byour upp 4 andlitsleit var dkvedid ad nota
innbyggda lausn Android. Gallinn vid pa akvordun er ad fram- og bakendi nota ekki sému
tekni en kosturinn er ad préun 4 andlitsgreiningu bidlara er innbyggd i
myndavélaforritasafnid og i takt vid préun 4 vidmotinu.

Kostur vid ad nota OpenCV 4 bidlara er ad st proun er ekki hdd uppferslum & Android
styrikerfinu en erfitt getur verid ad treysta 4 slikar uppfarslur. Einnig er mun paegilegra ad
gera tilraunir 1 OpenCV.

3
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2.2.1 Andlitsleitarreiknirit

Viola og Jones

Hundrudir adferda hafa verid rannsakadar til ad finna andlit i myndum [26]. Miklar
framfarir hafa nadst en almennt er talid ad adferd Viola og Jones [20] hafi valdid byltingu i
pessari taekni og rutt brautina fyrir rauntima andlitsleit i stafrenum myndavélum og
myndaumsysluforritum [26]. Adferd Viola og Jones, sem byggir 4 Haar 16gunum og
Adaboost reikniritum til ad bua til 16g af mjog hradvirkum flokkurum, virkar mjog vel til
ad greina andlit sem snua beint fram en rada ekki jafn vel vid andlit sem snua til hlidar.

Helsti galli vid adferdina er ad pad er mjog timafrekt ad pjalfa likan en par sem hun er hluti
af OpenCV 2.0, sem inniheldur fjogur mismunandi likon til ad greina andlit, auk likana
fyrir augu, munn, nef og fleira, purfum vid ekki ad hafa dhyggjur af pvi. Afar einfalt er ad
profa sig afram med pessa adferd i OpenCV. Profanir hofundar syna ad adferdin virkar
mjog vel fyrir petta verkefni par sem einungis er verid ad greina andlit sem snia ad
myndavél. Haegt er ad stilla lagmarks og hamarks sterdir andlita 4dur en kallad er a
adgerdirnar. Pannig er haegt ad hrada mjog vinnslu pvi i pessu verkefni viljum vid einungis
andlit sem eru i midju myndar og innan tiltekinnar fjarlegdar fra myndavél. Med peim
haetti ma strax setja skordur & sterd andlita sem hlutfall af sterd mynda. Vido profanir
fékkst veruleg hradaaukning 4 andlitsleit & prounarvél med pvi ad minnka leitarsvaedi og
setja skordur 4 staerd.

bad er einnig kostur fyrir petta verkefni ad adferdin virkar fyrst og fremst 4 andlit sem snua
a0 myndavél pvi vid viljum fordast ad taka andlitsmyndir sem snua til hlidar. Pannig ma
segja ad helstu vankantar adferdar Viola og Jones séu kostir fyrir pessa notkun. b6
endurbetur hafi verid gerdar 4 adferd Viola og Jones, til demis hja Lienhart og félogum
[13] og ymsar 6flugar adferdir hafi verid préadar til ad beaeta andlitsleit med pvi medal
annars ad skoda hudlit er hér um ad raeda verkefni par litid er 4 framproun 1 pessum malum
a0 greda, nuverandi tekni er einfaldlega ndgu g6o [5] [7] [13].

Android andlitsleit

bad er ekki skjalad hvada adferdir Android notar til ad finna andlit en arid 2006 keypti
Google fyrirteekid Neven Vision og askotnadist p4 medal annars taekni og einkaleyfi 4 svidi
andlitsgreiningar [16]. Ahugasamir geta grafid i gegnum Android kédann og staderad
adferdirnar sem notadar eru. Vert er a0 taka fram ad vid uppferslu & Android 1 ttgafu 5.0
kom nytt myndavélaforritunarsafn og med pvi endurbaetur & andlitsgreiningunni. Vid
profanir &4 andlitsgreiningu i Camera2 safninu reyndist pad virka mjog vel og gat fundid
morg andlit i rauntima auk pess ad syna augu og munn i hverju andliti. Frekari profanir a
gaedum peirra adferda stoppudu évant pvi vid uppferslu & Android styrikerfi i utgafu 5.1
hvarf studningur vid ad finna augu og munn & préunarteki hofundar. Pad hafoi po ekki
ahrif 4 framgang verkefnisins par sem pegar hafdi verid stadreynt ad taeknin er til stadar og
virkar negilega vel fyrir petta verkefni. Enn virkar ad leita ad andlitum og hegt ad profa
slika leit med snjalltaekinu vid ymsar erfidar adstadur.



Onnur forritunarsoéfn

Fleiri forritunarsfn eru faanleg til ad finna andlit, par ma medal annars nefna dlib’,
OpenBR® og clandmark’. Adstandendur dlib stera sig af pvi ad vera med mun betri
andlitsleit en i OpenCV auk pess ad pjalfunartimi mddela sé overulegur, en eins og fram
hefur komid krefst petta verketni ekki betri leitar. OpenCV var valid vegna pess ad pad er
vinselt, 6flugt, skjolunin mjog gé0 og Python studningur gédur sem flytir heilmikid fyrir
allri tilraunastarfssemi. Auk pess er leyfid frjalslegt og pvi haegt ad nota forritunarsafnid i
lokudum hugbunadi, pad gildir ekki um clandmark en 4 vid um dlib og OpenBR.

2.3 broun

Android Studio préunarumhverfid var notad vid préun 4 Android framenda og smaforrit
(app) utfaert sem greinir andlit 1 rauntima til ad meta eiginleika peirra adferda. Ad auki var
préad Python forrit sem keyrir 8 Mac OS X og notar OpenCV til ad finna andlit. P6 pad sé
ekki stormal ad skrifa app er toluvert fljotlegra ad gera breytingar og tilraunir i Python &
forriti sem keyrir & préunarvél.

Smaforritid er “proof of concept” og notad til profana 4 gedum andlitsgreiningar Android
snjallteekja vid ymsar mismunandi adstedur en Python forritid er notad fyrir tilraunir 4
samskiptum vid bakenda og profanir & vidmoti.

Mynd 2.1 Skjaskot ur prufusmaforriti a Nexus5 snjallsima.

A mynd 2.1 sem synir prufuforrit keyrandi 4 sjallsima sést hvernig innbyggda andlitsleitin
virkar. Graenn kassi er teiknadur yfir svae0id sem appid greindi sem andlit, raudir punktar
teiknadir yfir augu og blar punktur yfir munn. Fyrir nedan kassann kemur einkunn andlits
fram, 1 pessu tilviki 60, og hnit andlitskassans.

> dlib.net
® openbiometrics.org
7 emp.felk.cvut.cz/~uricamic/clandmark/



Mynd 2.2 brju skjaskot ur Python forriti sem keyrir a prounarveél.

A mynd 2.2 synir fyrsta skjamynd lengst til vinstri graenan andlitsramma og blian ramma
um augu og nef eins og pad var greint med forritinu. Midjumynd synir hvernig
andlitsrammmi er steekkadur pannig ad hann henti til ad taka mynd af heilu andliti. A
pridju mynd er buid ad fjarlegja teikningu um augu og nef. Auk pess er nimer ramma og
audkenni fra andlitsgreiningarkerfi birt efst i vinstra horninu. Andlit er greint fyrir
tuttugasta hvern ramma.

2.4 Myndatakan

Myndavélarnar sem stimpilklukkurnar munu nota eru framan 4 spjaldtdlvum sem eru fastar
a vegg. I verkefninu var myndavél framan 4 Nexus 5 sima notud fyrir allar profanir.

Upplausn

Myndavélar framan & snjalltekjum eru i flestum tilvikum frekar 1¢legar. Upplausnin ekki
ha og adrir eiginleikar standast ekki samanburd vid myndavélarnar aftan & somu tekjum,
hvad pa adrar hefdbundnar myndavélar. Hins vegar eru myndavélarnar hannadar til ad taka
sjalfsmyndir eda fyrir videbsamtdl og henta pvi hugsanlega ageetlega fyrir petta verkefni
enda purfum vid ekki mynd af andliti i mjog harri upplausn, 200 punktar 4 had og breidd
duga ut fra préfunum. Algengt er ad upplausnin & myndavélum framan & o6dyrum
snjalltekjum sé 640 punktar & hlid og 480 punktar & had, midad vid larétta stodu taekis.
Nyrri snjallteki eru flest med upplausnina 1280%720. A myndavélunum med laegri
upplausnina parf andlit notanda pvi ad pekja naer helming myndflatar 4 hadina til ad hegt
s¢ ad fa nothaefa mynd. Upplausn myndavélarinnar framan 4 Nexus5 simanum sem var
notadur vid préun er gefin upp sem 1280*720.



Mynd 2.3

Mynd 2.3 er tekin med myndavél framan & Nexus5 farsima i 50cm fjarleegd fra andliti.
Upplausnin 4 andliti sem hefur verid klippt ur stéru myndinni er 464*640 punktar. Ef
steerri mynd er minnkud i 640*480 punkta faest andlit 1 upplausninni 232*320 punktar.

Upplausnin skiptir mali en einnig er mikilveegt ad taka andlitsmyndirnar alltaf i svipadri
fjarleegd milli andlits og myndavélar til ad sjonarhornid s¢ i samrami vid myndir sem borid
er saman vid. Fjarlegd fra linsu redur miklu um pad hvernig andlit litur at. Ef andlit er
mjog nalegt myndavél virkar nef mun sterra en ef andlit er fjier myndavélinni. Algengur
misskilningur er ad hér skipti mali hve gleid linsan er. Pad eina sem skiptir mali er
fjarleegdin fra skynjara. Med gleidri linsu sem fokusar ndlegt er aftur & moti hegt ad fara
enn nar andliti og f4 fram yktari dhrif®.

Gert er rad fyrir ad notendur kerfisins standi beint fyrir framan stimpilklukku til ad andlit
s¢ greint. bar sem viomot ntiverandi kerfis gerir rad fyrir ad notendur slai kdda 4 skjainn
purfa notendur ad standa nokkud neerri til ad lesa upplysingar af skjé og skra niimer.

Augnskannakerfi eins og notud eru hja likamsreektarstodum World Class um pessar mundir
eru med skanna & sntanlegum fleti til ad notendur geti beint honum ad augum.
Stimpilklukkurnar fra Trackwell sem eru notadar til viomidunar i pessu verkefni eru i
flestum tilvikum fastar i ramma uppi 4 vegg. Pad @tti p6 pad etti ekki ad vera stormal ad
utfeera hreyfanlega festingu en gert er rdd fyrir fostum myndavélum i verkefninu.
Utferslan treystir pvi 4 ad andlit sé greinanlegt i nzgjanlega harri upplausn innan pess
svae0i0 sem andlit notenda er sjaanlegt fyrir framan stimpilklukku.

bad getur skipt mali hvernig stimpilklukkan snyr. Hefdbundin uppsetning stimpilklukku
med tiu tommu skja er su ad spjaldtdlvan sé larétt, i ,,landscape® stillingu. Litlar utgafur
spjaldtdlvunnar, med sjo tommu skja, eru yfirleitt settar upp 4 kant, i ,,portrait™ stillingu.

¥ G60 deemi um bjogunarahrif ma sja 4 sidunni
stepheneastwood.com/tutorials/lensdistortion



bar sem gert er radd fyrir ad notandi sé beint fyrir framan spjaldtélvu nytist myndflétur illa
pegar myndavél er larétt pvi vid hofum einungis dhuga 4 midjum ramma en ekki pvi sem er
ad gerast vi0 jadrana. Vid profanir 4 framenda hefur héfundur einfaldlega klippt burtu
hlidar slikra mynda og leitad ad andliti fyrir midri mynd. 720 punktar & hadina duga
agetlega til ad nd mynd af andliti sem er beint fyrir framan en sjonsvidid getur verid
nokkud prong. Med pvi ad stilla vélinni 160rétt fast mun betra sjonsvio fyrir pad sem
skiptir mali fyrir svona andlitsgreiningu, had notenda.

Mynd 2.4 Myndir teknar med myndavél i laréttri og lodréttri stoou

A mynd 2.4 eru tvaer myndir teknar 4 sama stad med myndavél framan & Nexus5 sima sem
var stillt upp yfir myndavél stimpilklukku i anddyri skrifstofu Trackwell til ad likja eftir
sjonarhorni stimpilklukkunnar. Vinstri myndin tekin larétt og hlidar klipptar af en haegri
myndin 160rétt og Oklippt. Badar myndir syna allt sjonsvid myndavélanna & hadina.
Vinstri myndin hefur verid stekkud en upplausnin & andlitum er st sama i badum tilvikum.
A hzegri myndinni er miklu meiri sveigjanleiki fyrir stadsetningu andlits 4 hzdina og litid
mal fyrir folk sem er hofdinu leegra eda haerra en hofundur, sem eru 175cm & had, ad stilla
sér upp.

Onnur leid til ad vinna gegn prongu sjonarhorni linsunnar er ad nota fiskaugalinsu og setja
framan a4 myndavél. Slikar linsur eru fdanlegar fyrir litinn pening, gedin eru vissulega ekki
merkileg en ad 6llum likindum neagjanleg fyrir svona verkefni. Bjogun er fylgifiskur en
hana er haegt ad laga i myndvinnslu.

bad blasir vid ad ef andlitsgreining og myndataka midast vid tiltekna fjarlegd andlits fra

stimpilklukku er um leid komin leid til ad meta haed vidkomandi einstaklings groflega. baer
upplysingar er hugsanlega hagt ad nota vid frekari vinnslu.
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2.4.1 Lysing
,Hvar sem er 1jos, er hagt ad taka ljésmynd*”

Stimpilklukkurnar fra Trackwell sem eru til vidmidunar i pessu verkefni eru i flestum
tilvikum festar upp 4 vegg. Umhverfid er mjog fjolbreytilegt, uppsetning ljosa af 6llum
toga, 1 sumum tilvikum er stimpilkukka langt fra gluggum en i 60rum i anddyri med
gluggum 4 alla kanta. Slik stadsetning veldur pvi ad lysing getur verid verulega breytileg
og 1 sumum tilvikum o6vidrddanleg, til demis par sem sterk sol skin & hluta andlits og
yfirlysir pannig ad ekki er haegt ad nd neinum smaatridum pess 4 mynd. Petta & sérstaklega
vid 4 Islandi par sem s6l er oft lagt 4 lofti.

[ pessu verkefni geri ég rad fyrir ad uppstilling stimpilklukku uppfylli tiltekin skilyrdi:

* Lysing sé negilega mikil til ad haegt s¢ ad taka andlitsmynd fra spjaldtdlvu

+  Obein Iysing sé nokkud stodug

* Ekki sé sterk dagsbirta frd hlid sem yfirgnafir adra lysingu 4 andlit beint fyrir
framan stimpilklukku

* S0l skini ekki 4 myndavél

bar sem notendur eru frekar naleegt myndavél parf ekki 6flugt 1jos til ad lysa andlitid upp.
Ef 1j6si0 er stadsett vid stimpilklukku getur pad verid ndgu dauft til ad hafa 6veruleg ahrif
4 umhverfid i kring en nagilega bjarta til ad taka mynd af andliti. Ahrif ljésgafa minnkar i
veldishlutfalli ut fra fjarleegd, pannig hefur ljosgafi fjorum sinnum minni ahrif 4 hlut sem
er tvofalt lengra i burtu'’.

Tilraunir med ad nota eingdngu ljos fra skja 10 tommu spjaldtdlvu i myrkvudu herbergi
synir ad su birta getur dugad fyrir andlitsgreiningu. b6 myndgadi séu ekki god og téluvert
sud s¢ i mynd audkennir kerfid andlit af slikri mynd.

° Haft eftir Alfred Stieglitz, Bandariskum ljosmyndara, 1864-1946
' en.wikipedia.org/wiki/Inverse-square_law
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Mynd 2.5 Mynd tekin i litilli birtu

Mynd 2.5 synir andlitsmynd sem er tekin med myndavél framan 4 Nexus5 sima i
myrkvudu herbergi par sem eina lysingin kemur af hvitum skja 10 tommu spjaldtdlvu i
bjortustu stillingu. Myndavél og skjar voru um 50cm fra andliti. Myndin var minnkud um
meira en 50% 40ur en hin var send i audkenningarkerfi.

bao er pvi dhugavert ad skoda hversu vel pad dugar ad breyta skjamynd stimpilklukkunnar
pannig ad bakgrunnur sé¢ hvitur og stafir svartir. Vid tilraunir rédi hugbtinadur vid ad
greina andlit Ut fra skjabirtu spjaldtolvu i minnstu stillingu svo lengi sem andlit var innan
vid halfan metra fra skja. Med pvi ad auka birtustillingu upp 1 fjérdung af hamarksbirtu gat
forritid greint andlit beint fyrir framan myndavél allt ad einn metra i burtu. Samkvemt
pessum proéfunum er pvi fysilegur kostur ad notast vid skjabirtu af tiu tommu spjaldtélvu
par sem engin 6nnur lysing er til stadar.
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Mynd 2.6 Tveer myndir teknar 1 litilli birtu

A mynd 2.6 eru tveer skjamyndir Gr prufuforriti 4 snjallsima sem syna ad forritid radur vid
a0 greina andlit 1 birtu sem er of litil til ad taka nothefa mynd. Lysingin er i badum
tilvikum einungis skjabirta fra tiu tommu spjaldtolvu. A fyrri mynd er birtustig skjas i
lagmarki og andlit parf ad vera nokkud nalaegt, 20-30cm til ad greinast. A seinni mynd var
birtustig aukid i u.p.b. 50% og var pa hagt ad greina andlit tvofalt lengra i burtu og med
meiri ndkvaemni.

bar sem birta er litil og ekki i bodi ad hafa veggljos getur pvi vel dugad ad breyta
einfaldlega vidmoti stimpilklukkunnar pannig ad pad sé¢ ad mestu hvitt og stydjast vid
skjabirtu til ad greina andlit. Pegar andlit greinist er hagt ad auka birtustigid a4 skjanum,
taka mynd og leekka birtuna aftur. Pessa adferd ma lika nota par sem birta er meiri og hefur
hun pa fyrst og fremst viomotshlutverk, ad syna notanda ad verid s¢ ad reyna ad taka
myndina. Vagi pessa lysingar minnkar i hlutfalli vid adra birtu. Ut fra pessum préfunum
ma draga pa alyktun ad einfalt veggljos vid stimpilklukku sé fullnegjandi.
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2.5 Greining andlita

Myndavél framenda er alltaf i gangi og tekur myndir af pvi sem fyrir linsu ber. Hver
rammi er skodadur og leitad ad andliti. Pegar pad finnst parf vinnsluferli sem er lyst hér a
eftir a0 fara 1 gang.

2.5.1 Stodur framenda

Framendi hefur fjérar meginstddur eins og sja ma 4 mynd 2.7.

Mynd 2.7 Stoour framenda

Fyrsta stada er upphafsstada. Andlitsgreining er ekki i gangi. Setja m4 hana i gang vid
reesingu eda handvirkt. Einnig er hugsanlega ad styra virkninni Ut frd timasetningum
pannig ad andlitsgreining sé einungis i gangi & vissum timum.

Onnur stada er bidstada, bedid eftir andliti. Mynd er tekin med fostu millibili, einu sinni
eda tvisvar 4 sekiindu og athugad hvort eitthvad andlit er i mynd. Ef andlitid er negilega
stort og skyrt er skipt yfir 1 naestu stoou. Hugmyndin med pessari stodu er ad spara vinnslu,
pad er 6parfi ad skanna umhverfi i rauntima i leit ad andlitum pegar ekkert andlit er neerri.
Einnig ma spara vinnslu hér med pvi ad greina fyrst hvort eitthvad markvert hefur breyst
milli ramma 4dur en leitad er ad andliti. P6 ekki s¢ um mjog punga vinnslu ad reda er
nokkud vinnslufrekt ad syna lifandi mynd i rauntima. Odyr snjalltzeki rada yfirleitt ekki vid
ad keyra slika vinnslu mjog lengi og heett vid ad pau hitni. Hér parf ekki ad hafa dhyggjur
af rathloduendingu par sem tutstodvar eru undantekningalaust tengdar vid rafmagn.

Pbridja stada er greining andlita og myndataka. { pessari stédu er skipt yfir i rauntima
myndatoku, lifandi mynd birt & skjé og rammi teiknadur kring um andlit. Bedid er eftir ad
andlit sé nogu nalegt og skyrt fyrir andlitsgreiningu. Einnig passad ad andlitid snui beint
ad myndavél. Hér parf viomot ad leidbeina notanda. Gera ma pad med pvi ad teikna raudan
kassa utan um andlit par til pad er heppilegt fyrir myndatdku og skipta pa yfir i greenan lit
par til mynd hefur verid tekin. Gefa parf notanda til kynna med einhverjum hatti ad mynd
hafi verid tekin, med hljodmerki eda 6drum hetti. Einnig maetti hugsa sér tilmeeli til
notanda um ad koma naer eda ad horfa fram ef andlit uppfyllir ekki skilyrdi fyrir
myndatdkuna.

Ad lokum er mynd tekin, andlit klippt Gr midad vid stekkadan ramma eins og sja ma a
mynd 2.2, pad sent & midlara og skipt yfir i fjordu stoou. Ef andlit hverfur Gr mynd an pess
ad hafa uppfyllt skilyrdi fyrir myndatoku er skipt yfir 1 fyrri stoou eftir ad sma timi hefur
1i0id 4n andlits i ramma. Mikilvaegt er ad fara ekki samstundis ur stodu par sem
andlitsgreining getur dottid ut og inn eftir pvi hvernig notandi hreyfir andlit.
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Fjorda stada er trvinnslustada. Hér er bedid eftir svari fra bakenda og pvi ekki asteda til ad
greina andlit eins og 4dur. Mynd er p6 enn birt 4 skja og viomot synir ad bedid sé eftir
svari. Pegar svar hefur borist er nidurstada birt notanda og unnid ur vidbrogdum hans. Ad
pvi loknu er skipt yfir i fyrri stodu.

2.5.2 Skilyroi myndatoku

begar andlitid er greint eru hagt ad skoda nokkra malikvarda til ad meta hvort pad er
nagilega gott fyrir frekari andlitsgreiningu. Ef blid er ad greina andlit & mynd héfum vid
ad minnsta kosti ramma utan um andlit. Ut fr4 peim ramma er haegt ad meta steerd andlits
og bera saman vid fyrirframgefin skilyrdi. Einfaldast er ad skoda sterd andlits 1 hlutfalli
vid myndflot. Ut fra pvi er haegt ad dsetla med nokkurri nakvamni hve nalagt myndavél
andlitid er. Ut fra stadsetningu augna og munns er hagt ad greina hvernig andlit snyr.
Android andlitsgreiningark6dinn gefur studul fyrir andlit og hagt er ad nota hann til ad
meta hvort andlit s¢ nagilega gott 4 mynd til ad nota til frekari vinnslu.

2.5.3 Forvinnsla

begar mynd hefur verid tekin af andliti er myndin klippt kringum andlit til ad henda burt
Oparfa upplysingum og minnka gégn sem eru send a4 midlara. Hér er po ekki klippt prongt
um andlit par sem pessi mynd parf ad vera gagnleg fyrir manneskjur til ad greina, allt
andlitid er pvi 4 myndinni. Med pvi ad staekka andlitsramma hlutfallslega er hagt ad gera
petta med einfoldum heetti. Ef upplausn myndavéla er mikil er myndin minnkud adur en
hun er send til greiningar en ekki er porf & pvi midad vid upplausnir myndavéla sem hér
eru til skodunar.

Upphaflega var hugmyndin ad forvinna andlitsmyndir ad fullu fyrir greiningu & tstod til
a0 einfalda utfeerslu midlara. Par sem aeskilegt er ad haegt sé ad skoda andlit og sampykkja
stimplanir ut frd4 myndum var akveodid ad frekari vinnsla fyrir andlitsgreiningu fari fram 4
bakenda. P6 mé alveg hugsa sér ad forvinnsla fari ad fullu fram 4 Gtst6d og badi eintok
myndar sé¢ geymd, 6unnin mynd fylgi pa stimplun eftir ad andlit hefur verid greint og
adgerd stadfest.

bar sem kerfio er i tveim adskyldum hlutum er heett vid ad tilteknar adgerdir séu
framkvemdar oftar en einu sinni. Sumt er 6hjakvemilegt, pad parf ad feera mynd yfir &
tiltekid snid til ad senda 4 milli framenda og bakenda, annad ma audveldlega faera til betri
vegar. Pannig er oparfa tviverknadur i frumutgafu pessa kerfis ad leita ad andliti baedi a4
fram- og bakenda. Framendi hefur pegar greint lykilupplysingar um andlitid baedi
stadsetningu augna og munns og getur pvi sent paer upplysingar til baksenda dsamt 60rum
gognum. Med réttum studlum er leit ad andliti p6 pad hradvirk ad éparfi er ad leggja ut i
vinnu vid ad losna vid pennan tviverknad.

2.6 Viomot

Viomot naverandi stimpilklukku (sja mynd 2.8) er einfalt. Notendur sja hnappabord & skja,
sld inn audkennisnimer og smella & < hnapp. Pa birtist gluggi sem synir ad adgerd sé i
gangi og pegar svar hefur borist frd bakenda birtast skilabod med nafni og ljésmynd
starfsmanns ef mynd er til i kerfinu. Ef villa kemur upp eru birt skilabod um pad. Adrar
adgerdir virka med svipudum heetti, til ad fara i mdtuneytiskerfi smellir notandi &4 [M]
hnapp 1 stad [enter] og til ad skra fjarveru velur notandi [S] ef pad er i bodi. Hagt er ad
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velja 1 stillingum kerfis hvada valkostir eru i bodi. Til ad loka forriti eda fara i
stillingarvidmot er sleginn inn sérstakur kooi.

—y
TrackWell 155436

Mynd 2.8 Venjulegt viomot stimpilklukku Trackwell

[ einfaldri utgafu af andlitsgreiningu veeri haegt ad utfaera kerfid pannig ad notendur smelltu
a hnapp til ad hefja andlitsskimun. Einnig meetti par velja adgerdina adur en andlitsgreining
fer fram. Notandi geti pvi smellt & hnapp med myndavélatakni og i kjolfarid valid
stimplun eda motuneyti.

bar sem hugmyndin um stimplun med andlitsgreiningu er ad starfsmenn purfi ekki ad gera
annad en ad standa fyrir framan stimpilklukku parf vidmoétio ad vera adeins floknara i
framkvemd. Fyrir pad fyrsta parf ad vera ljost ad einhver vinnsla sé i gangi. Pegar notandi
stendur fyrir framan spjaldtdlvu og kerfid hefur greint andlit parf ad syna notanda
framgang med skyrum hetti. Ein leid er ad birta andlit notanda & skja i rauntima vid hlid
hnappabords. Einnig parf ad vera greinilegt hvort tekist hefur ad na mynd af andliti eda
hvort enn er verid ad leita. Hér ma teikna kassa med mismunandi lit utan um andlit og
pegar mynd er tekin parf ad upplysa pad med aberandi heetti.

Medan bedid er eftir svari parf ad syna skilabod um ad vinnsla sé i gangi. Pau skilabod
mega samt ekki flaekjast fyrir vidmotinu og notendur purfa ad geta slegid inn kdda og farid
framhja andlitsgreiningarhluta stimpilklukkunnar. Eftir ad svar hefur borist med nidurstodu
andlitsgreiningar parf ad framkvama videigandi adgerd og bjoda notanda ad bregdast vid.

Ef audkenning er rétt og notandi sampykkir parf hann ekkert ad gera annad en ad fara fra
stimpilklukku. Sjalfgefin virkni felst pa i ad framkvama stimplun og fer pad eftir stoou
starfsmanns hvort pad er inn- eda utstimplun. Ef notandi byrjar ad sla inn einkenniniimer
eda kooda 4 skja er hatt vio andlitsgreiningu. Ef mynd hefur verid tekin fylgir hun med
adgerd notanda ef pad 4 vid.
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Ahugaverdasti flotur 4 pessum hugleidingum um vidmét, er ad mati hofundar, hvernig
haegt er ad utfera stimpilklukkuferli ad mestu an viomots. Ef kerfid virkar vel parf notandi
ekkert a0 gera annad en a0 standa fyrir framan skjdinn en ef greining heppnast ekki eda ef
notandi vill framkvema adra adgerd parf ad gefa honum teekifeeri til pess.

2.7 Svindl

Spurning sem hoéfundur hefur fengid oftar en einu sinni pegar hann radir verkefnid er
hvernig haegt sé ad koma 1 veg fyrir svindl. Er ekki heegt ad nota 1j6smynd af andliti til ad
stimpla inn adra einstaklinga? Petta er mjog ahugaverd spurning fyrir frekari rannsoknir
enda einn tilgangur stimpilklukku sem notar andlitsgreiningu ad stadfesta ad réttur adili
framkvemi adgerd.

Nokkrar leidir eru feerar til ad koma i veg fyrir slikt svindl. Ein er ad fylgjast med
hreyfingum 1{ andliti, til demis hvort notandi blikkar augum [25]. Floknari adferd sem er
framkvemanleg med myndavélum snjallteekja felst i ad nema orlitlar litabreytingar 1 hud
og athuga hvort haegt sé ad greina puls. Med somu adferd er einnig haegt ad nema oOrlitlar
hreyfingar og medal annars skynja hvort @dar hreyfist [21][24]. Onnur adferd sem er
vaenleg fyrir svona kerfi er ad nota svipadar adferdir og notadar eru til ad greina andlit i
sundur, til ad greina milli andlita og mynda af andlitum. Hvort sem um er ad rada
ljosmynd eda videod & skja, pa endurvarpast 1jos af sliku med allt 60rum hetti en pad
endurvarpast af alvoru andliti [27]. Einnig er haegt ad skoda samband andlits og bakgrunns
i hreyfimynd auk pess ad greina myndtruflanir sem fylgja myndatokum af tdlvuskjam [25].

Besta og einfaldasta leidin er p6 innbyggd i kerfid sem hér er til skodunar fra byrjun pvi
manneskjur purfa ad stadfesta allar stimplanir 4dur en par teljast sampykktar til frekari
urvinnslu i kerfi. Pad er pvi litid mal ad birta andlitsmynd med hverri stimplun og
sampykkja per um leid og stimplanir eru sampykktar. Manneskjur eru tilt6lulega godar i
ad greina andlit og @ttu 1 flestum tilvikum ad greina tilraunir til svindls med pvi ad skima
yfir ljésmyndir. Petta er ein dsteda pess ad ekki ma klippa mynd of prongt 4dur en hin er
send & midlara. PO kerfid gerdi ekkert annad en ad taka mynd pegar stimplun er
framkvemd og vista med stimpluninni veri par med buid ad koma i veg fyrir svindl.
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3 Bakendi

Bakendi kerfisins heldur utan um gagnagrunn af andlitsmyndum og ber innsendar myndir
saman vi0 hann. Bakendinn er hugsadur sem sjalfsted eining sem haegt er ad kalla & Ur
00rum kerfum. Inntak er lj6smynd sem inniheldur eitt andlit, ttak er audkenni andlits ef
pad fannst i gagnagrunni, -1 ef engin ndégu gdéd samsvorun fannst.

3.1 Andlitsleit

Ef vid hofum mynd af andliti, getum vid fundid sama einstakling i safni andlitsmynda?
Sjalfvirkur samanburdur 4 andlitum er afskaplega flokid verkefni sem unnid hefur verid ad
aratugum saman. Manneskjur eiga nokkud audvelt med ad bera saman andlit vio flestar
adstedur og geta borid kennsl 4 tiltekid andlit medal margra annarra, pé hefileiki manna
takmarkist reyndar vid frekar litinn fj6lda andlita, ad minnsta kosti borid saman vid télvur

[9].

Af hverju er petta flokid verkefni fyrir tolvur? Fyrir pad fyrsta eru andlit flokin og
breytileg fyrirbari. Pau eru privid, sem pydir ad asynd peirra tekur mid af [jésinu sem skin
a andlitid. Reyndar hefur lysing svo mikid vaegi ad i myndum sem ekki er buid ad forvinna
veldur mismunandi lysing meiri mun heldur en er & milli einstaklinganna sem bornir eru
saman [1]. Pad eru pvi géodar likur & pvi ad einstaklingur sé dlikari sjalfum sér i annarri
birtu heldur en 60rum einstakling i somu birtu. Svipir hafa einnig 4hrif, andlit eru mjog
olik eftir svip, hvort manneskja er brosandi, med hlutlausan svip eda sur ad sja. Skegg
hefur ahrif 4 utlit andlits, har er mjog breytilegt hja peim sem sliku skarta og htidlitur getur
tekid nokkud miklum breytingum 4 skdmmum tima. Oldrun hefur einnig 4hrif, andlit
einstaklinga breytast nokkud i timanna ras. Oldrun hefur reyndar jakvad 4hrif vardandi
andlitsleit ad pvi leyti ad audveldara er ad leita ad eldri andlitum en yngri, b&di er betra ad
greina pau frd 60rum og ad finna rétta samsvorun [14]. Andlitsfordun flekir einnig
andlitsgreiningu en pad hefur 1itid verid rannsakad, minna en adrir pettir sem hér hafa
verid taldir upp [8]. Ad lokum ma nefna sjonarhorn en andlit eru mjog breytileg eftir pvi
hvort horft er beint framan 4 pau, ofan, nedan eda 4 hlid. Til a0 vinna bug &
sjonarhornsvandanum er heaegt ad varpa myndinni & prividdarmédel og finna helstu
melipunkta ut fra pvi [17].

[ pessu verkefni komast andlit ekki inn i bakenda nema pau hafi pegar sntid nokkud beint
a0 myndavél og verid pokkalega lyst upp. Hér er pvi verid ad greina andlit vid pvi sem
nast bestu adstedur. Ef um er ad raeda eina stimpilklukku vid kjoradstedur, par sem lysing
er stooug, ma halda pvi fram ad um bestu hugsanlegu adstedur til andlitsleitar s¢ ad raeda.

3.2 Reiknirit sem bera kennsl a andliti

Til ad bera kennsl & andlit parf ad greina inntaksgogn og flokka pau. Inntaksgdgnin eru
oreidukennd vegna breytilegra adstaedna eins og lysingar, bakgrunns og svo framvegis en
samt eru pau ekki algjorlega tilviljanakennd, andlit hafa tiltekin einkenni sem haegt er ad
greina og vinna med.
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Rekja ma upphaf reiknirita sem bera kennsl & andlit aftur & midjan sjéunda aratuginn.
Fyrstu andlitssamanburdir med tolvum voru ekki sjalfvirkir ad 6llu leyti heldur foru fram
med peim hetti ad folk merkti punkta 4 andlitum og fardi inn i tolvukerfi. Ut fra
punktunum voru reiknadar ymsar fjarleegdir, medal annars; breidd munns, steerd augna og
fjarleegd milli augasteina. Reiknirit gatu borid pessar fjarleegdir saman vid adur skrad andlit
og greint hve lik andlit voru med gédum arangri [28].

Sidustu aratugi hefur mikil gréska verid i rannséknum & pessu svidi. Taekninni hefur fleygt
fram og rauntimagreining mynda ordin ad veruleika. Ahugi & eftirliti hefur einnig aukist,
baedi 1 6ryggisskyni og til markadssetningar [9] [28].

OpenCV 2.0 inniheldur prji reiknirit til ad leita ad andlitum i gagnabanka. Eiginandlit,
Fisher-andlit og Local Binary Patterns Histogram. Agat umfjollun um muninn a
adferdunum er i skjdluninni fyrir OpenCV'".

Adferdirnar prjar eiga pad sameiginlegt ad meta andlit sem heild 6likt adferoum sem
byggja 4 pvi ad vinna med lykilpunkta andlita. Slikar lykilpunktaadferdir eru ekki jafn
nemar fyrir breytingu 4 lysingu og sjonarhorni en purfa gédar ndkvaemni i malingu
andlitspunkta og eru pyngri i vinnslu en heildraenar adferdir.

3.2.1 Einfolduo mynd af andlitsleit

Ef vid litum & viofangsefnid ur fjarlegd og reynum ad einfalda pad verulega ma segja ad
allar adferdirnar sem hér er fjallad um gangi it 4 ad bua til einfaldari utgafu af andliti sem
audvelt er ad bera saman vid onnur andlit sem unnid er med. Jafnvel litlar [jé6smyndir af
andliti innihalda mjog mikid af upplysingum.

Pad ma likja pessu vid ad utbtid veeri fall sem taeki inn andlitsmynd og skiladi x og y gildi
til baka. Engar tvaer andlitsmyndir fengju somu hnit en mismunandi myndir af sama andliti
fengju hnit sem vaeru ndlegt 4 tvividu rumi. begar vid vildum bera nytt andlit saman vid
onnur andlit myndum vid beita fallinu 4 andlitid, taka svo hnitid, setja 4 tvivida ramid og
finna neestu punkta.

Gott fall myndi varpa 6llum andlitum sama einstaklings pétt saman & grafinu, pratt fyrir ad
engin myndanna veri eins, en myndir af 6likum andlitum veru langt hver frd annari. Sja
metti fyrir sér ad draga meetti linu utan um punkta hvers andlits og hvert svaedi myndi ekki
skarast & vid neitt annad.

betta er vissulega mikil einfoldun en adferdirnar sem hér er lyst virka med svipudum heetti,
follin sem eru notud eru nokkud flokin og raimid sem andlitum er varpad i er ekki tvivitt
heldur af n-vidd par sem n getur verid ansi stor tala, po alltaf minni en sterd upphaflega
andlitsins sem leitad er ad.

3.2.2 Eiginandlit'?

Eiginandlitsadferdin var préud af Matthew Turk og Ales Pentland vid MIT [19]. Adferdin
gengur 1 gréfum drattum ut 4 ad finna sjalfvirkt mikilvegustu atridi sem greina andlit i

" docs.opencv.org/modules/contrib/doc/facerec/facerec_tutorial.html
2 Eigenfaces
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sundur. betta er gert med pvi ad varpa andlitum yfir &4 annad plan med pvi ad greina andlit
ut frd medalgildum annarra andlita. Fyrst er medalgildi margra andlita reiknad t og svo er
medalandlitid dregid fra andlitum sem unnid er med. Utkoman ur pvi er mynd af andlitum
sem eru frabrugdin medalandlitinu med einhverjum hetti. Eiginvigrar og eigingildi pessa
mismuna-andlita eru reiknud 1t, eiginvigrum radad eftir eigingildum og svo er hluti peirra
notadur til ad tdkna hvert andlit. Med pessari adferd er haegt ad tdkna hvert andlit sem
fravirk fra medalandliti med mun feerri gildum en 4dur og pannig minnka leitarsvaedio.

Helsti kostur eiginandlita er ad adferdin er mjog hradvirk og krefst ekki mikils
gagnamagns. Helsti gallinn er ad adferdin er nem fyrir breytingum sem koma til vegna
mismunandi lysingar og umhverfis [4]. Einnig er pad galli ad adferdin adgreinir andlitin
ekki naegilega vel { morgum tilvikum.

3.2.3 Fisher-andlit

Belhumeur, Hespanha og Kriegman[4] endurbattu eiginandlitaadferdina med pvi ad nota
linulega adgreiningu'” Fisher. Belhumeur et al benda 4 ad po eiginandlit virki vel til ad
endursmida andlit ut fra eiginandlitum henti adferdin ekki jafn vel til ad greina & milli
6likra andlita. Peir benda einnig & ad meginpattagreining greini ekki milli utanadkomandi
patta eins og lysingar og varpi 6likum andlitum sama einstaklings ekki saman. beir nota
pvi meginpattagreiningu eins og i eiginandlitum en beita linulegri adgreiningu 4 gégnin til
ad sundurgreina gognin pannig ad 6lik gogn liggi ekki pétt saman en lik gogn endi saman.

Fisher-andlit virkar betur en eiginandlit vid flestar profanir. Adferdin er ekki jafn
vidkvaemt fyrir mismunandi lysingu, en parf fleiri pjalfunargdgn en eiginandlit. Fisher-
andlit virkar betur pegar utlinur andlits eru med & mynd heldur en pegar andlit er klippt

prong.
3.2.4 LBP*

bridja adferdin sem er i bodi i OpenCV 2.0 er Spatial histogram eda Local Binary Pattern.
Olikt fyrri tveim adferdum sem lita 4 andlitid sem heild skodar pessi adferd smaatridi
andlits eda yfirbordid. Adferdin skiptir yfirbordinu i reiti, fer yfir hvern punkt, ber hann
saman vid narliggjandi punkta (med mismunandi adferdum eftir utferslum) og setur gildid
1 eda 0 i punktinn eftir pvi sem vid 4. Ut fra pvi er svo fengin ein tviundartala sem taknar
punktinn og nerliggjandi punkta. Pau gildi eru svo tekin saman og vagi svaedanna metid,
pannig hafa augu meira vegi pegar kemur ad andlitum og pvi er settur haerri studull a
svae0i augna. Samkvamt profunum hefur pessi adferd skilad betri arangri en hinar tver

[2][3].

Adferdirnar sem bera punkt saman vid narliggjandi punkta eru mismunandi og hafa verid
gerdar ymsar utgafur af peim. Forritunarsafnid sem notast er vid i pessu verkefni
inniheldur medal annars Local Quantized Patterns reikniritid [19].

" Linear discrimant analysis
'* Local Binary Pattern Histogram
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3.3 Audkennagrunnur

Fyrir hvern grunn er ein mappa i skrdarsvaedi med 6llum myndum af 6llum einstaklingum
sem bera 4 kennsl 4. Nafn mynda audkennir par og er 4 snidinu {id} {numer} par sem id
er jakved heiltala sem audkennir starfsmann og numer stendur fyrir rununtmer
myndarinnar. Rununimer greinir mynd fra 66rum myndum pess starfsmanns en hefur enga
sérstaka merkingu 1 kerfinu og r6din skiptir ekki mali. {id} ma vera hvada numer sem er en
ma ekki innihald nein tdkn onnur en tolustafi. Pannig getur {id} verid einkvemt audkenni
eins og starfsmannantmer eda kennitala. Allar myndir i gagnagrunninum eru forunnar og
upprunalegar utgafur mynda eru ekki geymdar i sama kerfi.

Geymsla myndabanka i moppum & skrdarsvaedi er frumsted en dugar fyrir petta verketni.
begar floknari adgerdir eru kortlagdar upp kemur fljotlega i ljos ad pad hefur marga kosti
ad fera myndirnar yfir i alvoru gagnagrunn. Daemi um pad er ef vid viljum hafa sérstaka
grunna fyrir ymsar deildir fyrirteekja, par sem fyrirtaeki hefur margar starfsstoovar. bad er
ekki stormal ad utfera slikt med sitthvoru skraarsvaedinu fyrir hvern grunn en ef porf er &
a0 fera starfsmenn milli grunna eda jafnvel hafa sama starfsmenn i fleiri en einum grunni
koma takmarkanir skrarsvaedisttferslu i [jos, medhondlun mynda yroi fljott nokkud flokin.
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Mynd 3.1 Nokkrar myndir ur viomiounargrunni

Til ad meta hvort adferd geti fundid andlit parf ad bera andlit saman sem flest onnur 6lik
andlit. I verkefninu voru notadar um sex hundrud myndir af ramlega hundrad andlitum ur

22



premur andlitsgrunnum fra AT&T Laboratories Cambridge'”, Yale Face Database B'® og
FERET'".

Forvinnsla andlitsmynda

A venjulegri ljosmynd af andliti er andlitid sjalft bara hluti af heildarmyndinni,
bakgrunnur, likami, fatnadur og har er idulega veigamikill partur. Allt getur petta verid
gagnlegt fyrir manneskjur til ad meta ljosmyndirnar og bera kennsl & einstakling en pessi
atridi pveelast stundum fyrir pegar tolvur reyna ad greina andlit. Pannig getur verid
verulegur munur 4 ljésmyndum eftir pvi hvort bakgrunnur er ljés eda dokkur péd andlitid
sem 4 ad meta s¢ mjog svipad milli mynda.

Fraedimenn hafa notad ymsar adferdir til ad minnka ahrif bakgrunns, pannig hafa ymsir
notast vid somu uppsetningu vid myndtoku fyrir samanburdargrunn [4]. Pad getur hentad
fyrir rannsOknir en segir sig sjalft ad uti i morkinni er ekki endilega heegt ad gera rad fyrir
sliku. Chen og félagar syna fram 4 i grein sinni [6] ad notast eigi vid hreint andlit'® pegar
tolfreedilegar adferdir eru notadar til ad bera kennsl 4 andlit. Peir benda 4 ad rannsoknir
syna ad vid notkun reiknirita eins og Fisher-andlita sé¢ sva@0id utan hreina andlitsins
rikjandi 1 gognunum. Eins og adur hefur komid fram var arangur pess reiknirits betri pegar
allt andlit var tekid med i myndina en ef bakgrunnur eda hargreidsla veri ekki eins milli
mynda hefdi mun verri nidurstada fengist [4]. Kristjdan Runarsson notadi spordskjulaga
maska utan um andlit i lokaverkefni sinu [12] og er par med pronga klippingu utan um
andlit en heldur pé hari inni. [ nidurstsdum sinum fullyrda Chen og félagar ad peir hafi
synt fram 4 ad rannsoknir & adferOum eins og peim sem hér er fjallad um hafi hingad til
studst vid ,,ranga*’’ myndagrunna.

bvi var dkve0did ad forvinna andlit pannig ad einungis ,,hrein andlit vaeru notud. Byrjad
var a ad breyta andlitum 1 graskalamyndir ef peer voru i lit. Naest var leitad ad augum og
myndir stadladar kringum pau, augu enda & sama stad i 6llum myndum og linan milli
peirra er larétt. bvi nast var ,,hreint andlit* klippt 0t frd stadsetningum augna og ttkoman
minnkud i endanlega steerd. bar & eftir var teiknad yfir hlidarjadra ad nedan med graum
medallit til ad utiloka bakgrunn sem annars hefoi ahrif 4 nastu skref. Wagner og félagar
[22] benda 4 ad vid kjalka glitti oft i bakgrunn 4 myndum og prengja svedid pvi par.
Graténaskali myndanna var svo jafnadur pannig ad paer veru allar jafn bjartar ad medaltali.
Eftir pad var aftur teiknad yfir jadrana pvi vid jofnun tona breyttust peir nokkud og ekki er
askilegt a0 peir hafi ahrif & samanburd mynda. Einnig var profad ad baeta vio reikniriti fra
Tan og Triggs [18] en pad var keyrt &4 gdgnin 1 vinnslu, ekki forunnid i gagnagrunn.

' http://www.cl.cam.ac.uk/research/dtg/attarchive/facedatabase.html
' http://vision.ucsd.edu/content/yale-face-database
7 http://www.nist.gov/itl/iad/ig/colorferet.cfm
18 ,pure face*
,.incorrect

23



Mynd 3.2 Andlit a ymsum stigum vinnslu.

Ferlio er synt 4 mynd 3.2. Vinstra megin er mynd sem var send inn i forvinnslu. Numer /
er gratona Gtgafa sem er buid ad snua og klippa prongt utan um andlit. A nzestu mynd er
buid ad teikna yfir jadra 4 nedri hluta myndar. A mynd namer 3 er buid ad jafna
graskalatona myndar sem dekkist i pessu tilviki. Neast er aftur teiknad yfir jadrana og &
myndum 5 og 6 eru tveer mismunandi utgafur af mynd eftir forvinnslu med reikniriti Tan
og Triggs.

Hver mynd i gagnagrunni er 90x90 punktar. Gera ma tilraunir med adrar sterdir, en pessar
skila finum nidurstodum. Almennt ma segja ad gagnlegt sé ad hafa eins litlar myndir og
hagt er sem skila dse@ttanlegum nidurstddum par sem allir treikningar vaxa hratt at fra
steerd myndanna.

I stad pess ad forvinna myndir Gr gagnagrunni i hvert skipti sem kerfid var keyrt upp voru
utbunar adgerdir til ad forvinna myndir og par keyrdar 4 gagnabanka sem voru notadir.
bPegar mynd er send inn til samanburdar er hin pvi forunnin med sama hatti og svo borinn
saman vid grunninn.

3.4 Miodlarinn

Midlarinn sem var utferdur fyrir petta verkefni er einfaldur fjélprada vetpjonn sem byggir
4 BaseHTTPServer klasanum sem fylgir Python forritunarmélinu. Midlarinn er keyrdur
upp fra skipanalinu med a.m.k einu og allt ad fjorum vidfongum; skrarslod gagnagrunns
sem midlarinn vinnur med, TCP-tengisnimeri sem hann hlustar 4 og tveimur vidfongum
fyrir adferdina sem er notud vid ad flokka og leita ad andlitum. Ef ekkert tengisnimer er
gefid upp hlustar midlarinn 4 tengisnimeri 8080. Ekkert er pvi til fyrirstodu ad keyra
marga midlara hlid vid hlid, jafnvel & méti sama grunni. Slikt er medal annars hagt ad gera
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til ad bera saman mismunandi adferdir og jafnvel veri hegt ad keyra marga midlara og
nota meirihluta svara til ad fa nidurstodu.

Eftirfarandi skipanir reesa upp vefpjon sem les andlitsgrunn ur méppunni tmpl10. S fyrri
hlustar 4 porti 8080, notar Fisherfaces reikniritid og NormalizedCorrelation fyrir
NearestNeighbor. Seinni hlustar & porti 8090, notar SpatialHistogram med Local Phase
Quantization og ChiSquareDistance fyrir NearestNeighbor.

./http_server.py tmplo/ 8080 fisher normal
./http_server.py tmple/ 8090 LPQ chi

bessi vefpjonn er ekki hugsadur fyrir alvoru vinnslu en hentar vel fyrir tilraunir og
profanir.

Vi0 profanir var einungis ein adferd utferd 4 vefpjoninum, leit a0 myndum. Med pvi ad
senda png mynd koédada med base64 yfir &4 vefpjoninn er haegt ad fletta myndinni upp i
andlitsgagnagrunni og fa nidurstoou. Adrar adgerdir i profunum voru unnar beint & gdgnin,
annad hvort handvirkt eda med litlum Python forritum.

Til ad vefpjonninn verdi gagnlegur i alvoru keyrsluumhverfi parf nokkrar adgerdir til
vidboar.

* predict(picture) -> id

* list -> listi yfir einstakling

* list/id -> listi mynda einstaklings med audkenni id
¢ delete picture(id, number)

* remove_person(id)

¢ add(picture, id)

Predict er adgerdin sem pegar hefur verid utfaerd. Mynd er send inn og audkenni skilad til
baka. List skilar lista af audkennum allra sem skrdir eru i grunninn. Lis#/id skilar 6llum
myndum sem til eru fyrir tiltekinn einstakling. Delete picture eydir stakri mynd ur
grunninum, remove_person eyoir Ollum myndum tiltekins einstalings ur kerfinu og
add_picture batir mynd & tiltekinn einstakling.

3.5 bjalfun likans, frumstilling gagna

begar midlari er rastur les hann vidmidunarandlit Gr uppgefnu skrdarsvadi. Eftir ad
andlitsmyndir hafa verid lesnar inn er likanid pjalfad. Skoda ma hvort gagnlegt s¢ ad vista
likanid eftir ad pad hefur verid pjalfad og lesa inn vid raesingu en ef hradaaukning faest vid
pad skiptir hin litlu mali og flekir auk pess kerfid pvi bata parf vid virkni til ad meta
hvener eigi ad endurpjalfa likan eftir ad andlit hafa bast i grunn.

Heegt er ad uppfeera modelid an pess ad taka kerfid nidur med pvi ad lesa inn nytt model og
skipta pvi inn fyrir gamla modelid ad pjalfun lokinni.
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4 Leitad aod andliti

Sagt var fra reikniritunum sem eru i bodi i OpenCV 1 upphafi sidasta kafla.
Forritunarsafnid facerec sem notast var vid i1 pessu verkefni inniheldur somu adferdir en
hefur pann kost ad vera utfert i Python, auk pess ad vera vel skjalad, sveigjanlegt og
Oflugt. b6 pad sé skrifad i Python, sem er nokkud heegvirkt forritunarmal, fara allir
utreikningar fram med numpy forritunarsafninu sem er utfert i C koda. Hofundur facerec,
Philipp Wagner, skrifadi storan hluta andlitsgreiningarhluta OpenCV og brdédurpart
skjolunar. Pvi var notast vid facerec vid proun kerfisins med pad ad markmidi ad skipta
yfir 1 OpenCV og C++ sidar fyrir betri afkdst.

4.1 Profunargogn
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Mynd 3.3 Leitargdgn fyrir meelingar

[ pessu verkefni er ekki verid ad proa reiknirit eda bzeta pau sem fyrir er. bvi var ekki farid
ut mjog itarlegan samanburd & reikniritunum. Til ad meta virkni reiknirita voru keyrdar
profanir & moéti ymsum samsetningum reikniritanna. Myndir voru fengnar ur premur
myndabonkum, ATT, Yale og Colorferet auk mynda af hofundi ur einkasafni. Myndunum
var 0llum varpad i sama snid med forvinnslu sem 4dur var fjallad um og svo handvaldar ar
myndir sem ekki henta fyrir verkefnid par sem paer uppfylla ekki forkrofur um ad snua
andliti beint ad myndavél.

Leitargdgn voru tekin af handarho6fi ur profunargrunni (andlit 2,3,7,8). Auk pess voru
valdar myndir ur einkasafni, annars vegar af hofundi (andlit 1,5,6,11) og hins vegar af
detrum hans (andlit 4,9,11). Sidastt6ldu andlitin voru pau einu sem voru af einstaklingum
sem ekki voru i leitargrunnum.

Adferdirnar

Eins og fram kom &0ur eru bornar saman prjar adferdir til ad bera kennsl & andlit,
eiginandlit, Fisher-andlit og LBP. LBP var préfud med tveim mismunandi adferdum vid ad
skoda nagrannapunkta (Extended LBP og Local Phase Quantization). Pessar samsetningar
eru profadar med og an forvinnslu med reikniriti frd& Tan og Triggs [18]
(TanTriggsPreprocessing i facerec). Nidurstodur eru svo tulkadar med sj0 mismunandi
fjarleegdarfollum, en svo visad sé til einfoldu lysingarinnar framar i kaflanum er pad f6llin
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sem reikna Ut hve langt er & milli punktanna eftir ad buid er ad varpa andlitunum 1 n-vitt

rum.

Mismunandi villur

begar leitad er ad samsvorun eru nokkrar nidurstodur mogulegar.

Rétt svar. bad sem leitad var ad fannst.

Rétt svar. bad sem leitad var ad fannst ekki og var ekki i grunni.
Rangt svar. bad sem leitad var ad fannst en var ekki i grunni.
Rangt svar. bad sem leitad var ad fannst ekki en var i grunni.
Rangt svar. bad sem leitad var ad fannst, en audkenni var rangt.

MRS

Andlitsgreiningarkerfi parf ad skila réttum svorum en vegi rongu svaranna er ekki
endilega pad sama. Almennt sniast gedi leitar um ad hdmarka rétt svor en lagmarka rong.
bad er po ekki alltaf einfalt ad finna réttu gildin, rétta fallid til ad adgreina gégnin og réttu
fjarlegdina sem ma vera milli andlita til ad draga megi pa alyktun ad svarid sé rétt.

[ pessu verkefni skiptir meira mali ad audkenna ekki ranglega andlit sem ekki er i grunni.
b6 andlit sem er skrad finnist ekki i einhverjum tilvikum er audvelt og hradvirkt ad
endurtaka leitina. Ef leitad er ad andliti sem er ekki i grunni en audkenni samt skilad krefst
pad meira inngrips fra notendum sem purfa ad leidrétta kerfid strax eda yfirménnum sem
purfa ad leidrétta skraningu eftird. Ef stimplun er skrdd 4 rangan starfsmann getur verid
nokkur fyrirh6fn eftird ad breyta henni pvi audkenna parf réttan starfsmann ut fra mynd. Ef
kerfi finnur aftur 4 moti ekki pann sem stendur fyrir framan stimpilklukku er haegt ad reyna
aftur og ef itrekadar tilraunir ganga ekki getur starfsmadur slegid inn nimer og skrad sig
pannig.

4.2 Maelingar

Til a0 bera saman adferdir og velja fyrir pettta verkefni voru somu leitir framkvaemdar &
ymsum mdgulegum samsetningum.

m = (Fisherfaces(), PCA(), SpatialHistogram(), SpatialHistogram(LPQ()))

classifiers = (
NearestNeighbor(dist_metric=EuclideanDistance(), k=3),
NearestNeighbor(dist_metric=CosineDistance(), k=3),
NearestNeighbor(dist_metric=NormalizedCorrelation(), k=3),
NearestNeighbor(dist_metric=ChiSquareDistance(), k=3),
NearestNeighbor(dist_metric=HistogramIntersection(), k=3),
NearestNeighbor(dist_metric=L1BinRatioDistance(), k=3),
NearestNeighbor(dist_metric=ChiSquareBRD(), k=3),

for feature in m:
for classifier in classifiers:
for chain in (True, False):
test_one_method(input_faces, test_faces, feature, classifier, chain)

Ur pessu koma 56 mismunandi samsetningar. b6 pad virdist margar mismunandi adferdir
er varla hagt ad segja ad buid sé ad gara vatnid pvi med pvi ad préfa mismunandi studla
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fyrir ymsa undirpatti fjolgar Gtgafunum hratt. Par sem haegt er ad keyra profin og meta
arangurinn sjalfvirkt er p6 framkvaemanlegt ad keyra morg hundrud prof.

Nidurstodur ur keyrslum voru vistadar i textaskra sem var umbreytt i litakodada html skra
sem pagilegt var ad skima yfir til ad meta arangur adferdanna.

Fisherfaces, CosineDistance, TanTriggs SpatialHistogram, ChiSquareBRD, TanTriggs

41 ][a1 |[41 [t ][41 ][0.811390340328][-0.690640568733][-0.686826646328]| (41 |41 |41 |[41 ][41 |[36.3366802841][55.7807659238][59.8712990769
[41 Jja1 ]ja1 Jja1 ]ja1 ]-0.795202434063][-0.76549577713 |[-0.719619035721] |[41 |41 |41 |[41 |[27 |[45.7748964485][58.7135019769)|62.4879101541
[41 11 |B_][11 ][104]F0375764995813] [41 a1 Jfa1 ]150)fa1 J[62.7385243228][63.6263426725[63.7152947787
[41 [a1 ]a1 |[126][134]0.354417353868][-0.354141354561][-0.335290133953| |[41 |[41 |41 |[150][11 ][60.5761808954][61.1933135813][61.2307106959)
B8 I8 I8 ][8 ]F0.38865557313 |[-0.380442589521]-0.332430928946| [8 |8 |[8_][8 |8 |[67.6346143379|[74.5022208103][74.7288676765
o Jo o o o ]F0.69629329443 |[-0.685196697712][-0.676842451096]| [0 o o o o ][46.9337118422][54.8254578953][56.3041068361
124][124][124][147][124]F0.405572980642][-0.393397003412|[-0.38394472003 || |[124][124][124][124][124][53.7075009199][60.7743069047][62.0337543081
2]z 2]

12 ]:0.579794466496][-0.574461698532][-0.525557160378

(12 |12 12 |12 |[12 ][49.4630475986](61.073700008 |(64.1707600013
[120]/63.6121728061]f64.1134784929][65.5329745517]

Mynd 3.4 Nidurstoour tveggja af 56 adferdum

Greaenar linur eru réttar nidurstodur en raudar rangar. Fyrsti dalkur er audkenni myndar sem
leitad var ad, annar dalkur nidurstada reikniritsins, nastu prir dalkar innihalda prjar bestu
nidurstdodurnar og par 4 eftir koma studlarnir fyrir paer nidurstodur i soému rod. Reikniritin
skila alltaf svari og pad er notanda ad tulka pau. Pannig ma sja ad i deminu fyrir ofan er
eitt tilvik par sem andlit 1 grunni er ranglega greint (reiknirit skilar 11 1 stad 41 og ekkert af
prem bestu svérum er rétt) auk pess ad nidurstodum er ranglega skilad fyrir prji nedstu
andlit sem alls ekki voru i grunninum. Ekki var einungis horft & adalsvar reikniritsins
heldur voru 6ll prju svorin og studlarnir vid peim skodadir.

Ut frd pessum myndum var fljotlegt ad greina virkni adferdanna med pessum
profunargégnum og med dalitilli handavinnu var fljotlegt ad finna rétta studla fyrir
proskuldsfall® til ad greina sundur godar og slakar nidurstédur. Nidurstodur purfa ad vera
naegilega gddar til ad komast yfir proskuldinn og vidmidunargildin eru mjog 6lik milli
aodferda eins og sja ma & pessum tveim nidurstodum.

Nidurstédur maelinga

Nidurstodur Ur préofunum voru afgerandi. Allar bestu nidurstodur komu pegar
SpatialHistogram reikniritid var notad. Agztur arangur nadist i tveim tilvikum med
Fisherfaces reikniriti sem mistokst p6 ad finna ad minnsta kosti eitt andlit sem var i
grunninum. Eigenfaces reiknirit voru med l6kustu nidurstoour, paer bestu pekktu ekkitvod
andlit sem voru i grunni. Hugsanlegt er ad pad hafi ahrif 4 nidurstdduna hve prongt er
klippt um andlit pvi samkvaemt Belhumeur og féldgum virkar Fisherfaces toluvert betur a
heil andlit heldur en & prongt skorin andlit [4]. Par er midad vid ad bakgrunnur mynda s¢
eins sem ekki gengur upp vid flestar adstedur og alls ekki i pessu verkefni nema um sé ad
reda eina Utstod vid mjog gddar adstedur.

*Threshold function, threshold value
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A prounarvél tekur pjalfun likans med 595 andlitum 6-13 sekundur eftir pvi hvada adferd
er verid a0 nota. A minu mati er ekki astaeda til ad leggja 1 vinnu vid ad beta pann tima.
Leit ad andliti tok fra 0.01 upp 1 0.3 sekundur.

Hér eru fjogur demi um proskuldsgildi og medaltima & uppflettingu ut fra nidurstédunum.

# Samsetning Proskuldur Medaltimi
1 SH, ChiSquareBRD, TanTriggs >170 0.2946s
2 SH, CosineDistance, TanTriggs >-0.908 0.0467s
10 SH(LPQ()), ChiSquareDistance, TanTriggs < 71.4 0.1012s
14 SH(LPQ()), ChiSquareBRD, TanTriggs <65 0.3632s

4.3 broskuldar

broskuldsfall tekur nidurstodu reiknirits og skilar svari Gt frd vidmidunargildum. Hra
nidurstada ur reikniriti litur svona Ut pegar notud er adferd nimer 10 i toflunni.

[41,
{'distances': array([ 63.54198203, 72.71261011, 74.17021394]),
'labels': array([41, 41, 41])}

]
Fyrsta gildi er svar reikniritsins. A eftir koma tveir listar, sa fyrri inniheldur studlana
(fjarleegdir) fyrir svorin prju, hinn inniheldur audkenni svaranna i soému r6d. Fjoldi staka i
pessum lista fer pvi hvernig adferdirnar eru frumstilltar.

Eins og sja ma 4 toflunni fyrir ofan eru studlarnir mjog olikir eftir adferdum og pvi parf ad
huga vel ad gerd proskulda. Ef 611 audkenni i svari eru eins er haegt ad stydjast vid pad svar
i langflestum tilvikum. Athugio ad petta fer audvitad nokkud eftir gagnagrunninum. Ef
svorin eru aftur 4 moéti ekki 61l eins parf ad ryna betur 1 gildin.

[41,
{'distances': array([ 64.58564262, 74.69462057, 75.50345973]),
'labels': array([41, 41, 18])}
1
I pessu svari eru tvo svor rétt og besti studull géodur (undir 71.4). Pvi er nidurstadan 41
sampykkt.

[73,
{'distances': array([ 66.38997949, 74.82923514, 76.25222836]),
'labels': array([41, 73, 73])}

]

Hér vandast malid. Reikniritid skilar nidurstéounni 73 og tvo af premur audkennum eru 73.
Aftur 4 moti er hvorugur studullinn vid peim svorum undir mérkunum sem fengin voru ur
tilraunum, eina rétta svarid er aftur 4 moti vel undir peim morkum. Hér parf proskuldsfall
pvi ad skila 6dru svari en reikniritid.

Ef enginn studull uppfyllir morkin sem sett eru i proskuldsfall er nidurstada reiknirits
hunsud og audkenninu -1 skilad.
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Utfaersla

Hér er demi um utfaerslu 4 stillanlegu proskuldsfalli. Um er ad reda fall sem tekur inn tvo
proskuldsgildi, meirihluta og minnihlutagildi, og skilar falli sem notar pau. bad fall skodar
nidurstodu reiknirits, ber saman vid proskuldsgildin og skilar nidurstédu 1t fra pvi.

def threshold_function(threshold_majority, threshold_unique):
Mt fall sem tekur inn studla fyrir threshold fall og skilar
threshold falli sem notar pa studla """
def result_from_res(res):
"nrfium lista af nidursto6dum, viljum meirihluta eda mjog gott gildi
[3, {'distances': array([ 55.23673802, 55.50875586, 55.8603537 1),
'labels': array([13, 15, 3])}]
skilum gildi ef pad er innan marka, -1 ef ekkert gildi er i lagi """
suggested_result = res[@]
distances = res[1]['distances']
labels = res[1]['labels']

best_result = min(distances)
unique_labels = set(labels)
if len(unique_labels) ==
if any(x < threshold_majority for x in distances):
return suggested_result
else:
return -1

indexes = np.where(labels == suggested_result) [0]
best_suggested_distance = abs(min([distances[i] for i in indexes]))

if len(unique_labels) ==
# prjar mismunandi nidurstoédur, su best parf ad hafa verid frabar
if best_suggested_distance < threshold_unique:
return suggested_result
else:
# adeins meiri slaki ef pad voru tvar eins nidurstodur
if best_suggested_distance < threshold_majority:
return suggested_result

# var st sem reiknirit malti med kannski ekki besta nidurstada?
if best_result < best_suggested_distance and best_result < threshold_unique:
return labels[np.where(distances == best_result)[0]][2]

return -I

return result_from_res

Fyrst er skodad hvort allar nidurstédur reikniritsins voru med sama audkenni og hvort
einhver peirra var betri en meirihlutagildid. Ef svo, pa er pvi audkenni skilad en annars er
-1 skilad pvi nidurstadan er ekki nogu god, jatnvel po 611 audkenni séu eins. Gildin na ekki
upp fyrir proskuldinn.

Ef afram er haldid i fallinu er 1jost ad nidurstodur reiknirits voru ekki allar eins. Pa er
studull fyrir svar reiknirits fundinn. Ef prjar mismunandi nidurstdour komu inn og studull
nidurstddu reiknirits var undir staka gildinu er audkenni peirrar nidurstddu skilad. Ef tvaer
nidurstodur voru eins og annad peirra er undir meirihlutagildi er pvi skilad. Pad er semsagt
gert rad fyrir adeins meiri slaka 4 fjarlaegd ef tvo eda prji audkenni i svari eru eins.
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A0 lokum er athugad hvort eitthvad stakt svar, annad en svar reiknirits, sé betra en pad og
leegra en proskuldurinn fyrir staka gildid. Petta kom stoku sinnum fyrir vid tilraunir og var
pvi batt inn.

Til a0 utbua proskuldsfall fyrir nidurstodu 10 1 toflunni er kallad & petta med eftirfarandi
haetti.

threshold = threshold_function(71.4, 70)

Hér er utbuid nytt fall sem hefur studlana 71.4 fyrir meirihluta og 70 fyrir stakt gildi. Ef
kallad er 4 fallid med nidurstédu ur reikniriti sem vidfang skilar pad réttu gildi 1 6llum
demum hér fyrir ofan.

Ekki er utilokad ad pessi foll taki breytingum eftir pvi sem batist i gagnagrunn og profanir
verda itarlegri, fallid eins og pad litur Gt hér hefur farid i gegn um margar itranir.

Onnur gégn

bad geti einnig verid afar dhugavert ad skoda hvort nota megi énnur gogn til ad meta
nidurstodur Ur andlitsgreiningu. Pannig geti floknara proskuldsfall tekid mid af pvi hvort
liklegt s¢ ad um réttan adila sé ad raeda ut fra géognum sem tengjast andlitinu ekki 4
nokkurn hatt. Um geeti verid ad raeda stadsetningu utstodvar, orlofsstodu einstaklings eda
tima dags. Pannig sér hofundur fyrir sér ad proskuldsutreikningar fari i einhverjum
tilvikum fram 1 60ru kerfi. Fyrir stimpilklukku eigi peir sér pa stad i timaskraningarkerfinu.

Afkost og val & adferd

bar sem nokkrar adferdir voru med jafn gdda nidurstéour ur maelingum var valid 4 milli
peirra Ut fra hrada og gildum fyrir proskuldsfall. Versti medalhradi i pessum préfunum var
um 0.36 sekundur fyrir uppflettingu en besti hradi um 0.05 sekundur. Versti hradinn var
betri en hofundur gerdi rad fyrir i upphafi og uppfyllir parfir pessa verkefnis. Gildi fyrir
proskuldstallid og ad pagilegt sé ad utfera pad hefur pvi meira vagi. Adferd numer 10 var
valin fyrir frekari profanir.

4.4 Notkun og profanir

Utfaerdur var framendi fyrir préfanir i OpenCV a4 Mac OS X. Forritid stimpilklukka.py
notar vefmyndavél télvu, skannar eftir andlitum i rauntima og sendir andlit yfir 4 vefpjon
til greiningar med reglulegu bili ef eitthvad andlit greinist fyrir midj mynd. Svor fra
andlitsgreiningarkerfi eru birt myndraent med pvi ad breyta lit ramma utan um andlit auk
pess sem audkennisnumer er birt & skja.

Vid profanir kom 1 jos ad kerfid virkar vel og er mjog hradvirkt. Rétt svor fengust i
flestum tilvikum og eftir nokkrar itranir tokst ad baeta proskuldsfall pannig ad pad skiladi
ekki audkennum fyrir einstaklinga sem ekki voru i grunni.

Kerfid er nokkud vidkvemt fyrir stodu andlits, nidurstoour eru ekki gédar ef notandi horfir
ekki beint fram. Med pvi ad halla sér fram, aftur eda snua hofdi til hlidar ber kerfid ekki
kennsl & andlit. Petta kemur ekki ad sok, kerfid er hugsad fyrir andlit vid bestu adstaedur
par sem notendur horfa beint fram. bPegar kerfid pekkir ekki einstakling er litid mal og
hradvirkt ad endurtaka leikinn med nyrri mynd par til svar fest. Sja ma pvi fyrir sér ad
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medan andlit er fyrir framan stimpilklukku, innan andlitsgreiningarsvedis, s¢ profad aftur
par til svar fest, einhver timarammi hefur 11010 eda hamarksfjolda tilrauna er nao.

Kerfid var einnig préfad sjalfvirkt med pvi ad senda prufumyndir ur méppu beint 4 pad.

4.5 Uppfarsla myndagrunns

Kerfi sem betta getur aldrei virkad betur en gadi gagnanna i grunni gefa tilefni til.
Reikniritin sem voru profud purfa ekki mikid af gégnum en til ad eiginandlit og Fisher-
andlit reikniritin virki er almennt talad um ad pad purfi um tiu viomidunarandlit. LBP
virkar p6 einungis ein mynd sé til vidmidunar en i pessu kerfi parf a.mk. prjar myndir
vegna proskuldsfalls. bPegar einstaklingur er skradur i kerfid parf pvi ad setja ad lagmarki
prjar myndir af honum i myndagrunn.

Vid hverja adgerd 1 kerfinu er mynd send i timaskraningarkerfid, jafnvel po ekki takist ad
audkenna notanda ut fra andliti. Pegar stadfest hefur verid ad myndin sé af réttum
einstakling er henni batt i andlitsgagnagrunninn.

Litid vit er i a0 safna 6llum myndum af sama einstakling i slika grunn, paer getu fljott
ordid mjog margar og litid er 4 pvi ad greda ad geyma hundrudi mynda af sama
einstaklingi. I stadin veri haegt ad utfaera reiknirit til ad uppfera gagnagrunninn. Eitt slikt
demi er hér ad nedan.

1. Ef ferri en n andlit eru med audkennid i grunni er andlitinu batt inn.
Hér er byrjad med n=20 og skodad sidar hvort pad gildi eigi ad vera hazrra
eda lzgra.

2. Ef fleiri en n andlit eru med audkennid i grunni er nyja andlitid borid
saman vid andlitin sem fyrir eru.

a. Ef mjég goéd nidurstada faest er andlitinu ekki batt vid grunn. Ppad
er mjog likt andlitum sem fyrir eru og batir 1itlu vid.
b. Ef s®mileg eda slok nidurstada faest er andlitinu batt inn.

Til ad koma 1 veg fyrir a0 grunnurinn staekki parf ad fjarlegja andlit ar honum pegar fjoldi
andlita er kominn yfir vidmidunargildi. Hér mé skoda ad fjarlegja elsta andlit eda finna
pyrpingar, p.e. andlit sem eru mjog lik, og fjarleegja einhver peirra.
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5 Nidurstoour

Lagt var af stad i petta verkefni til ad skoda hvort haegt veri ad nota 6dyrar utstodvar og
Okeypis forritasofn til ad utbua stimpilklukku sem pekkir starfsfolk ut fra andliti. Synt var
fram 4 ad vi0 vissar adstedur er slikt framkvamanlegt og nokkud areidanlegt.

Vid profanir kom 1 ljos ad hofundur hafdi ranghugmyndir um reikniflaekjuna. Hann taldi ad
stor hluti verkefnis myndi felast i ad skoda adferdir til ad gera nagilega hradvirka lausn
sem hagt vaeri ad nota fyrir frekar litla hopa, radgerdi ad timi og orka myndi fara i tilraunir
med fjolkjarnavinnslu, ttreikninga 4 skjakortum og jafnvel samnytingu tolva. Engin porf er
a pvi. Haegt er ad vinna med stort safn andlita i rauntima & venjulegri einmenningstolvu.

Hofundur hafdi einnig efasemdir um ad hegt vaeri ad nyta slakar myndavélar snjalltekja
en vid profanir kom 1 1jos ad ekki parf mikla upplausn og ad litil lysing dugar til ad na
mynd af andlit sem heegt er ad audkenna.

Andlitsgreining er flokin, lysing og adrir peettir hafa mikil &hrif 4 nidurstéduna. Med pvi ad
prengja skordur utan um myndatékur er haegt ad einfalda verkefnid téluvert og utfera
lausnir sem nota andlitsgreiningu.

Naestu skref

Er porf & pessari lausn? Er noég ad taka mynd og vista med venjulegri stimplun? bvi er ekki
audvelt ad svara. bad er eftirspurn eftir stimpilklukkum sem audkenna notendur en ekki
blasir vid ad pad ad bera kennsl & notendur sjalfkrafa ut fra andlitsmynd sé lausnin.

Hoéfundur er p6 sannfaerdur um ad slik lausn myndi hofoa til vidskiptavina, hvort sem peir
hefou hug 4 ad nota hana eda ekki. Hann telur réttlaetanlegt ad leggja ut i nokkra vinnu til
a0 utfera lausnina jafnvel pd pad pad veri einungis til ad syna vidskiptavinum ad pessi
moguleiki er framkvemanlegur. Hofundur treystir sér til ad utfera lausnina fyrir
medalstort fyrirteeki med utstédvar par sem lysing er hentug. Vinna vid ad klara utferslu
teeki eflaust innan vid manud.

Fraedimenn eru skiljanlega uppteknir af pvi ad leysa flokin vandamal eins og greiningu
andlita vid erfidar adsteedur. Uti i morkinni er gagnlegt ad taka stoduna 4 freedunum og
skoda hvada arangur hefur pegar nadst. I pessu verkefni hafa verid 16gd fram rok fyrir pvi
a0 vid gdoar adstedur er hagt ad nyta andlitsleit og andlitskennsl til ad utbua lausnir fyrir
vidskiptavini. Po einungis hafi verid utferd frumgerd til profunar hefur verid snert a
flestum hlidum og synt fram 4 hvernig ljuka ma utferslu.

Otal fraedigreinar hafi verid skrifadar um andlitsgreiningu med tolvum en pad verdur ad
nefna hér ad skrif og ko6odi Philipp Wagner [23] er pad besta sem hofundur hefur fundid um
efnid fyrir leikmenn. Kodasafn hans, facerec, var forsenda pess ad hagt var ad profa sig
afram 1 pessu verkefni og 4 bloggsiou hans bytefish.de/blog/ er hafsjor frodleiks um
andlitsgreiningu.
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Framhaldid

Margt hefur komid upp vid gerd verkefnins sem dhugavert er ad skoda frekar. Pannig hefur
hoéfundur hug 4 ad profa betur 6nnur hugbtinadarséfn en OpenCV og meta gaedi peirra.

Eitt verkefni sem ahugavert er ad skoda er ad keyra allan k6da 4 utstod 1 stad framenda og
bakenda eins og hér var gert. Hegt er ad fa OpenCV fyrir Android og pvi mogulegt ad
vista andlitsgrunn og keyra samanburd 4 einu taki. bad gati hentad par sem utstod er ekki
sitengd vid bakenda. Eins er dhugavert verkefni ad keyra OpenCV utgafu af framenda 4
Raspberry Pi2 tolvu med myndavél.

Einnig stefnir hofundur & ad préfa adgerdirnar i OpenCV sjalfu betur og sja hvort haegt s¢
a0 baeta proskuldsfollum eins og hér voru utferd inn i paer lausnir. OpenCV 3.0 er i beta
ferli og inniheldur fjolmargt nytt sem skodad verdur vid tekiferi.

Verkefni vardandi svindl eru 4 dhugasvidi hofundar og sérstaklega langar hann ad skoda
betur adferdir vid ad fylgjast med orlitlum breytingum i myndbondum [21][24].

bad er nég um ad vera fyrir dhugasama sem vilja profa sig afram med andlitsgreiningu og
adra myndgreiningu.
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