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Útdráttur 
Í verkefninu er skoðað hvort hægt er að nota Android snjalltæki og andlitsgreiningu sem 
stendur til boða í frjálsum hugbúnaðarsöfnum til að útfæra stimpilklukkukerfi sem þekkir 
notendur út frá andliti. Aðferðir úr OpenCV hugbúnaðarsafninu eru bornar saman og 
frumgerðir að hugbúnaði þróaðar.   

Niðurstaða verkefnisins er að við hentugar aðstæður og með réttum þröskuldsföllum duga 
þau verkfæri sem voru skoðuð vel til að greina notendur út frá andliti og frumgerðir sína að 
útfæra má stimpilklukku með þessum tólum. 

 

 

 

 

 

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. 
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Þakkir 
Hjálmtýr Hafsteinsson fær þakkir fyrir að leiðbeina við verkefnið og góðar ábendingar. 
Vikulegir fundir voru nauðsynlegir til að koma verkefninu áfram og halda höfundi við 
verkið. Ebba Þóra Hvannberg og Kristinn Andersen fá þakkir fyrir gagnlegar athugasemdir 
og ábendingar. 

Gyða Ásmundsdóttir eiginkona mín fær þakkir fyrir að umbera mig við vinnu þessa 
verkefnis og fyrir að sjá um að halda öllu gangandi. 
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1 Inngangur 
Andlitið var þekkilegt, karlmannlegt og auðkennilegt, ennið allmikið, og líkt því, 
sem fleiri enni eru í hans ætt. Hann var rjettnefjaður og heldur digurnefjaður, 
granstæðið vítt, eins og opt er á Íslendingum, og vangarnir breiðir, kinnbeinin ekki 
eins há og tíðast er á Íslandi, munnurinn fallegur, varirnar mátulega þykkvar; hann 
var stóreygður og móeygður 1 

Mannlýsingar geta gefið okkur ótrúlega sterka mynd af þeim sem sagt er frá en þó er hætt 
við að engir tveir sjái fyrir sér nákvæmlega sama einstaklinginn út frá lýsingu.  

Í mars á þessu ári gaf Adobe út sjöttu útgáfuna af myndaumsýsluforritinu Lightroom. 
Meðal helstu nýjunga í forritinu er andlitsgreining sem aðstoðar notendur við að flokka 
ljósmyndir út frá andlitum þeirra sem á myndinni eru. Hugbúnaðurinn skannar ljósmyndir í 
leit að andlitum, reynir að bera kennsl á þau út frá andlitum sem þegar hafa verið auðkennd 
í kerfinu og setur upp viðmót fyrir notendur til að lagfæra flokkunina. Andlitsgreining sem 
þessi er ekki ný, Picasa myndaumsýsluforritið frá Google hefur boðið upp á þetta í nokkur 
ár, iPhoto frá Apple einnig og notendur samfélagsmiðla eins og Facebook og Google+ hafa 
líklega tekið eftir að þar er boðið upp á að merkja andlit á myndum og kerfin koma með 
tillögur að merkingum sem eru ansi oft réttar, en stundum reyndar kolrangar.    

Android símastýrikerfið frá Google hefur boðið notendum að auðkenna sig með andliti frá 
útgáfu 4.0 sem kom á markað í október 2011. Það vakti helst athygli til að byrja með fyrir 
það hversu auðvelt var að komast hjá auðkenningu með ljósmynd af viðkomandi. 
Samkvæmt Google hefur verið bætt fyrir það í nýrri útgáfum. 

Fyrirtækin sem hér hafa verið nefnd eru risastór og geta eytt tíma og peningum í að þróa 
andlitsgreiningartækni. Fræðimenn hafa unnið ötullega að andlitsgreiningu síðustu áratugi 
og miklar framfarir hafa náðst, árangurinn er það góður að nú hefur áherslan færst yfir í að 
auðkenna andlit við erfiðari aðstæður [15]. 

Hins vegar má spyrja sig hvort andlitsgreiningartækni sé aðgengileg fyrir leikmenn sem 
ekki eru virkir í rannsóknum sem tengjast tölvusjón og hvort hægt sé að smíða nothæfar 
andlitsgreiningarlausnir, þar með talið fyrir stimpilklukkur, með frjálsum hugbúnaði og 
hugbúnaðarsöfnum sem eru í boði í dag. Þegar verkefnið var á hugmyndastiginu velti 
höfundur einnig fyrir sér hver afköstin væru, hvort „venjulegur“ tölvubúnaður réði við 
verkefnið eða hvort skrifa þyrfti flókinn kóða til að nýta fjölkarnavélar, reiknigjörva 
skjákorta eða jafnvel nota margar tölvur á neti til að dreifa vinnslunni. Þessum spurning 
verður svarað í verkefninu. 

                                                

1 Konráð Gíslason um Jónas Hallgrímsson í eftirmælum í Fjölni (9. ár, 1847, bls. 5) 
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1.1 Lífkennaupplýsingar 
Andlitsgreining fellur undir flokk lífkennakerfa. Lífkennaupplýsingar hafa verið notaðar 
víða til að bera kennsla á fólk; fingraför hafa verið notuð til að leysa glæpamál, skrá fólk í 
tölvur og stimpla í vinnuna, erfðaefni til að bera kennsl á einstaklinga út frá líkamssýnum 
og líkamsræktarstöðvar hér á landi nota augnskanna til að auðkenna viðskiptavini. 
Vegabréf innihalda lífkennaupplýsingar og á mörgum flugvöllum erlendis er hægt að fara í 
gegnum sjálfvirkt eftirlit sem greinir andlit og ber saman við upplýsingar sem eru kóðaðar í 
vegabréfið. Undir lífkennaupplýsingar falla einnig kerfi sem greina einstaklinga út frá 
atferli, hvernig þeir ganga, tala, skrifa (rithönd) og bera sig að við ýmsar aðstæður.  

Kostur þess að styðjast við andlit umfram önnur lífkenni er meðal annars að andlit gefa 
engar upplýsingar sem fólk birtir ekki þegar. Hér þarf þó að hafa í huga að á sumum 
menningarsvæðum hylur fólk andlit sitt. Andlitsmyndum er safnað víða, meðal annars fyrir 
skilríki og skírteini. Fólk er almennt meðvitað um notkun andlitsmynda og afar einfalt er 
fyrir manneskjur að staðfesta niðurstöður með því að bera saman myndir. 

Miðað við framþróun í andlitsgreiningu er fátt sem kemur í veg fyrir að myndavél fylgist 
með öllum sem fara um ákveðna staði, greini andlit og haldi bókhald um ferðir. Þegar um 
er að ræða öryggiseftirlit getur slíkt verið eðlilegt svo lengi sem öllum er ljóst að eftirlit sé 
stundað. Fyrir viðveruskráningu á vinnustað orkar slíkt þó sennilega tvímælis.  

Evrópuráðið hefur tekið saman ítarlega skýrslu um notkun lífkennaupplýsinga [10]. 
Varðandi söfnun andlitsmynda er áhersla lögð á að slík gögn séu ekki vistuð lengur en þörf 
er á og ekki notuð í annarlegum tilgangi. Höfundar skýrslunnar hafa meðal annars áhyggjur 
af því að slíkar upplýsingar verði notaðar til markaðsstarfs.  

Í þessu verkefni verða andlit einungis greind á þröngu svæði beint fyrir framan 
stimpilklukku, notendur verða varir við greininguna og geta afturkallað aðgerð ef þeir vilja 
ekki framkvæma hana. Engar óþarfa upplýsingar um persónur verða geymdar í 
andlitsgrunni og myndir ekki geymdar lengur en þörf er á. Höfundur fær ekki séð að 
Persónuvernd myndi gera athugasemdir við kerfi sem þetta en þó er skynsamlegt að senda 
fyrirspurn á þá stofnun áður en slíkt kerfi er útfært. 

1.2 Stimpilklukkur 
Flestir þekkja stimpilklukkur. Í gamla daga var spjöldum stungið í rauf á klukku sem 
þrykkti tímann með látum á spjaldið. Síðar komu stafræn tæki þar sem starfsmenn slógu 
númer á hnappaborð eða renndu korti í rauf og nándarkort eru víða notuð í dag. Símar hafa 
verið notaðir fyrir útstöðvar og nettengdar spjaldtölvur með snertiskjá eru einnig í boði. 

Þessar lausnir eiga það sameiginlegt að sá sem stimplar er ekki auðkenndur. Þannig 
kannast höfundur við að einhverjir starfsmenn hafi tekið að sér að renna mörgum kortum í 
stimpilklukkuna svo aðrir gætu farið nokkrum mínútum fyrr heim úr vinnu í stálsmiðjunni 
í gamla daga. Engin leið er að sjá hver slær inn númer á útstöð eða leggur nándarkortið upp 
að skynjara nema með því að vakta stimpilklukkurnar, annað hvort með 
eftirlitsmyndavélum eða starfsfólki á staðnum. 

Stimpilklukkur sem nota lífupplýsingar eru ein leið til að koma í veg fyrir slíkt svindl. Það 
er þó alls ekki eini kosturinn við að nota andlitsgreiningu í stimpilklukku. Að mati 
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höfundar er hugmyndin um viðmót sem krefst þess einungis að notandi snúi andliti að skjá 
áhugaverðari flötur á lausninni.  

Trackwell2 býður upp á stimpilklukku sem notar fingrafaraskanna þar sem stakt fingrafar 
hvers starfsmanns er skráð í útstöð. Kerfið virkar vel þó það eigi það til að bera ekki kennsl 
á fingraför sem eru skráð og viðmót kerfis er frumstætt. 

Það er hægt að kaupa tilbúnar lausnir, stimpilklukkur sem nota andlitsgreiningu og tilbúin 
hugbúnaðarsöfn sem bjóða upp á einingar sem hægt að er að nota til að þróa kerfi eins og 
það sem hér er fjallað um. 

1.3 Verkefnið 
Í þessu verkefni verður skoðað hvort hægt er að nota Android snjalltæki eða aðrar ódýrar 
forritanlegar útstöðvar og ókeypis hugbúnaðarsöfn á bakenda til að útfæra stimpilklukku 
sem þekkir notendur út frá andliti. Þróað er kerfi með framenda sem skannar umhverfið 
með myndavél og leitar að andlitum. Þegar andlit sem uppfyllir skilyrði finnst, það er 
andlit sem er nálægt myndavél og snýr beint að henni, er ljósmynd tekin af því og send á 
biðlara. Bakendi ber ljósmyndina saman við andlitsgagnagrunn og reynir að auðkenna 
andlitið. Niðurstaðan er svo notuð til að stimpla notanda inn eða út. Að lokum eru ný andlit 
notuð til að endurbæta andlitsgagnagrunn. 

Bornar eru saman andlitsgreiningaraðferðir, þær prófaðar með mismunandi stillingum, 
svartími og gæði svara borin saman og greint hvort niðurstöður eru nægilega góðar til 
notkunar í raunumhverfi. 

1.4 Lausnin 
Í verkefninu var þróuð lausn sem samanstendur af tveim aðskyldum einingum. Annars 
vegar framenda sem leitar að andlitum, tekur andlitsmyndir, forvinnur og sendir til 
greiningar. Hins vegar bakenda sem tekur við myndum sem innihalda andlit, forvinnur 
andlit enn frekar og leitar að með tilteknum aðferðum sem nánar verður fjallað um. Auk 
þessa eininga voru skrifuð ýmis hjálparföll til að vinna með myndir, prófa aðferðir og meta 
niðurstöður.   

Kóði sem var skrifaður er aðgengilegur á síðunni github.com/orvitinn/msc 

  

                                                

2 Ég hef starfað hjá Trackwell í áratug. Heimasíða fyrirtækisins er www.trackwell.is 
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2 Framendi 
Hlutverk framenda er að finna andlit, taka mynd af því að uppfylltum tilteknum skilyrðum, 
senda myndina á miðlara til greiningar, taka við niðurstöðu, birta hana og gefa notanda 
tækifæri til að staðfesta eða leiðrétta áður en stimplun eða önnur aðgerð sem notandi velur 
er framkvæmd. Framendinn er hugsaður sem hluti af stimpilklukku en í þessu verkefni er 
sá hluti framenda ekki þróaður. Áhersla er lögð á að skoða uppsetningu, andlitsleit, 
samskipti við bakenda og viðmót sem snýr að notendum. 

2.1 Tækni 
Framendi kerfisins keyrir á Android spjaldtölvu. Hugmyndin er hægt sé að fella 
frumgerðina inn í stimpilklukku Trackwell en í þessu verkefni er framendinn þróaður 
sjálfstætt. Prufuforrit var þróað á Nexus5 farsíma sem keyrir útgáfu 5.1 af Android en 
stimpilklukkurnar sem hafðar eru til hliðsjón í verkefninu keyra á spjaldtölvum með útgáfu 
4.03-4.4 af Android. Camera2 API fyrir Android, nýtt forritunarsafn fyrir myndavélar 
Android snjalltækja, var notað við þróun fyrir snjalltæki. Það er mun öflugra en fyrri 
útgáfur en virkar einungis á útgáfu 5 og nýrri af stýrikerfinu. Til að þróa hugbúnaðinn fyrir 
þær spjaldtölvur sem þegar eru í notkun þarf því að endurskrifa kóðann með eldri útgáfu 
myndavélaforritunarsafnsins. 

OpenCV 2.03 er frjálst forritasafn fyrir tölvusjón. Einfalt er að setja það upp og með 
tengingum við Python forritunarmálið er afar lítið mál fyrir fólk með lágmarks 
forritunarþekkingu að prófa sig áfram. Á fáeinum mínútum er hægt að skrifa forrit sem 
sýnir lifandi myndir úr myndavél og greinir andlit. OpenCV er gefið út með BSD leyfi sem 
þýðir að notkun er frjáls og heimilt er að selja hugbúnaðinn sem þróaður er með því. 

Við þróun og prófanir var einnig útfært forrit sem keyrir á þróunarvél, notar vefmyndavél 
til að taka myndir af andliti notenda og sendir á bakenda.  

2.2 Andlitsleit 
Áður en hægt er að bera kennsla á andlit þarf að finna andlitið sjálft. Þetta blasir við en hér 
er þó um sitthvort verkefnið að ræða4 þó hið fyrra sé alltaf undanfari og yfirleitt hluti af því 
seinna. Hægt er að þýða OpenCV fyrir Android og nota til að leita að andlitum í myndum 
en þar sem Android þróunarumhverfið býður upp á andlitsleit var ákveðið að nota 
innbyggða lausn Android. Gallinn við þá ákvörðun er að fram- og bakendi nota ekki sömu 
tækni en kosturinn er að þróun á andlitsgreiningu biðlara er innbyggð í 
myndavélaforritasafnið og í takt við þróun á viðmótinu.  

Kostur við að nota OpenCV á biðlara er að sú þróun er ekki háð uppfærslum á Android 
stýrikerfinu en erfitt getur verið að treysta á slíkar uppfærslur. Einnig er mun þægilegra að 
gera tilraunir í OpenCV. 

                                                

3 opencv.org 
4 á ensku: Face detection og face recognition 
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2.2.1 Andlitsleitarreiknirit 

Viola og Jones 
Hundruðir aðferða hafa verið rannsakaðar til að finna andlit í myndum [26]. Miklar 
framfarir hafa náðst en almennt er talið að aðferð Viola og Jones [20] hafi valdið byltingu í 
þessari tækni og rutt brautina fyrir rauntíma andlitsleit í stafrænum myndavélum og 
myndaumsýsluforritum [26]. Aðferð Viola og Jones, sem byggir á Haar lögunum og 
Adaboost reikniritum til að búa til lög af mjög hraðvirkum flokkurum, virkar mjög vel til 
að greina andlit sem snúa beint fram en ráða ekki jafn vel við andlit sem snúa til hliðar.  

Helsti galli við aðferðina er að það er mjög tímafrekt að þjálfa líkan en þar sem hún er hluti 
af OpenCV 2.0, sem inniheldur fjögur mismunandi líkön til að greina andlit, auk líkana 
fyrir augu, munn, nef og fleira, þurfum við ekki að hafa áhyggjur af því. Afar einfalt er að 
prófa sig áfram með þessa aðferð í OpenCV. Prófanir höfundar sýna að aðferðin virkar 
mjög vel fyrir þetta verkefni þar sem einungis er verið að greina andlit sem snúa að 
myndavél. Hægt er að stilla lágmarks og hámarks stærðir andlita áður en kallað er á 
aðgerðirnar. Þannig er hægt að hraða mjög vinnslu því í þessu verkefni viljum við einungis 
andlit sem eru í miðju myndar og innan tiltekinnar fjarlægðar frá myndavél. Með þeim 
hætti má strax setja skorður á stærð andlita sem hlutfall af stærð mynda. Við prófanir 
fékkst veruleg hraðaaukning á andlitsleit á þróunarvél með því að minnka leitarsvæði og 
setja skorður á stærð. 

Það er einnig kostur fyrir þetta verkefni að aðferðin virkar fyrst og fremst á andlit sem snúa 
að myndavél því við viljum forðast að taka andlitsmyndir sem snúa til hliðar. Þannig má 
segja að helstu vankantar aðferðar Viola og Jones séu kostir fyrir þessa notkun. Þó 
endurbætur hafi verið gerðar á aðferð Viola og Jones, til dæmis hjá Lienhart og félögum 
[13] og ýmsar öflugar aðferðir hafi verið þróaðar til að bæta andlitsleit með því meðal 
annars að skoða húðlit er hér um að ræða verkefni þar lítið er á framþróun í þessum málum 
að græða, núverandi tækni er einfaldlega nógu góð [5] [7] [13].  

Android andlitsleit 
Það er ekki skjalað hvaða aðferðir Android notar til að finna andlit en árið 2006 keypti 
Google fyrirtækið Neven Vision og áskotnaðist þá meðal annars tækni og einkaleyfi á sviði 
andlitsgreiningar [16]. Áhugasamir geta grafið í gegnum Android kóðann og stúderað 
aðferðirnar sem notaðar eru. Vert er að taka fram að við uppfærslu á Android í útgáfu 5.0 
kom nýtt myndavélaforritunarsafn og með því endurbætur á andlitsgreiningunni. Við 
prófanir á andlitsgreiningu í Camera2 safninu reyndist það virka mjög vel og gat fundið 
mörg andlit í rauntíma auk þess að sýna augu og munn í hverju andliti. Frekari prófanir á 
gæðum þeirra aðferða stoppuðu óvænt því við uppfærslu á Android stýrikerfi í útgáfu 5.1 
hvarf stuðningur við að finna augu og munn á þróunartæki höfundar. Það hafði þó ekki 
áhrif á framgang verkefnisins þar sem þegar hafði verið staðreynt að tæknin er til staðar og 
virkar nægilega vel fyrir þetta verkefni. Enn virkar að leita að andlitum og hægt að prófa 
slíka leit með snjalltækinu við ýmsar erfiðar aðstæður. 
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Önnur forritunarsöfn 
Fleiri forritunarsöfn eru fáanleg til að finna andlit, þar má meðal annars nefna dlib5, 
OpenBR6 og clandmark7.  Aðstandendur dlib stæra sig af því að vera með mun betri 
andlitsleit en í OpenCV auk þess að þjálfunartími módela sé óverulegur, en eins og fram 
hefur komið krefst þetta verkefni ekki betri leitar. OpenCV var valið vegna þess að það er 
vinsælt, öflugt, skjölunin mjög góð og Python stuðningur góður sem flýtir heilmikið fyrir 
allri tilraunastarfssemi. Auk þess er leyfið frjálslegt og því hægt að nota forritunarsafnið í 
lokuðum hugbúnaði, það gildir ekki um clandmark en á við um dlib og OpenBR. 

2.3 Þróun 
Android Studio þróunarumhverfið var notað við þróun á Android framenda og smáforrit 
(app) útfært sem greinir andlit í rauntíma til að meta eiginleika þeirra aðferða. Að auki var 
þróað Python forrit sem keyrir á Mac OS X og notar OpenCV til að finna andlit. Þó það sé 
ekki stórmál að skrifa app er töluvert fljótlegra að gera breytingar og tilraunir í Python á 
forriti sem keyrir á þróunarvél.  

Smáforritið er “proof of concept” og notað til prófana á gæðum andlitsgreiningar Android 
snjalltækja við ýmsar mismunandi aðstæður en Python forritið er notað fyrir tilraunir á 
samskiptum við bakenda og prófanir á viðmóti. 

 

Mynd 2.1 Skjáskot úr prufusmáforriti á Nexus5 snjallsíma.  

Á mynd 2.1 sem sýnir prufuforrit keyrandi á sjallsíma sést hvernig innbyggða andlitsleitin 
virkar. Grænn kassi er teiknaður yfir svæðið sem appið greindi sem andlit, rauðir punktar 
teiknaðir yfir augu og blár punktur yfir munn. Fyrir neðan kassann kemur einkunn andlits 
fram, í þessu tilviki 60, og hnit andlitskassans. 

                                                

5 dlib.net 
6 openbiometrics.org 
7 cmp.felk.cvut.cz/~uricamic/clandmark/ 
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Mynd 2.2 Þrjú skjáskot úr Python forriti sem keyrir á þróunarvél. 

Á mynd 2.2 sýnir fyrsta skjámynd lengst til vinstri grænan andlitsramma og bláan ramma 
um augu og nef eins og það var greint með forritinu. Miðjumynd sýnir hvernig 
andlitsrammmi er stækkaður þannig að hann henti til að taka mynd af heilu andliti. Á 
þriðju mynd er búið að fjarlægja teikningu um augu og nef. Auk þess er númer ramma og 
auðkenni frá andlitsgreiningarkerfi birt efst í vinstra horninu. Andlit er greint fyrir 
tuttugasta hvern ramma.  

2.4 Myndatakan 
Myndavélarnar sem stimpilklukkurnar munu nota eru framan á spjaldtölvum sem eru fastar 
á vegg. Í verkefninu var myndavél framan á Nexus 5 síma  notuð fyrir allar prófanir.  

Upplausn 
Myndavélar framan á snjalltækjum eru í flestum tilvikum frekar lélegar. Upplausnin ekki 
há og aðrir eiginleikar standast ekki samanburð við myndavélarnar aftan á sömu tækjum, 
hvað þá aðrar hefðbundnar myndavélar. Hins vegar eru myndavélarnar hannaðar til að taka 
sjálfsmyndir eða fyrir vídeósamtöl og henta því hugsanlega ágætlega fyrir þetta verkefni 
enda þurfum við ekki mynd af andliti í mjög hárri upplausn, 200 punktar á hæð og breidd 
duga út frá prófunum. Algengt er að upplausnin á myndavélum framan á ódýrum 
snjalltækjum sé 640 punktar á hlið og 480 punktar á hæð, miðað við lárétta stöðu tækis. 
Nýrri snjalltæki eru flest með upplausnina 1280*720. Á myndavélunum með lægri 
upplausnina þarf andlit notanda því að þekja nær helming myndflatar á hæðina til að hægt 
sé að fá nothæfa mynd. Upplausn myndavélarinnar framan á Nexus5 símanum sem var 
notaður við þróun er gefin upp sem 1280*720. 
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Mynd 2.3   

Mynd 2.3 er tekin með myndavél framan á Nexus5 farsíma í 50cm fjarlægð frá andliti. 
Upplausnin á andliti sem hefur verið klippt úr stóru myndinni er 464*640 punktar. Ef 
stærri mynd er minnkuð í 640*480 punkta fæst andlit í upplausninni 232*320 punktar. 

Upplausnin skiptir máli en einnig er mikilvægt að taka andlitsmyndirnar alltaf í svipaðri 
fjarlægð milli andlits og myndavélar til að sjónarhornið sé í samræmi við myndir sem borið 
er saman við. Fjarlægð frá linsu ræður miklu um það hvernig andlit lítur út. Ef andlit er 
mjög nálægt myndavél virkar nef mun stærra en ef andlit er fjær myndavélinni. Algengur 
misskilningur er að hér skipti máli hve gleið linsan er. Það eina sem skiptir máli er 
fjarlægðin frá skynjara. Með gleiðri linsu sem fókusar nálægt er aftur á móti hægt að fara 
enn nær andliti og fá fram ýktari áhrif8. 

Gert er ráð fyrir að notendur kerfisins standi beint fyrir framan stimpilklukku til að andlit 
sé greint. Þar sem viðmót núverandi kerfis gerir ráð fyrir að notendur slái kóða á skjáinn 
þurfa notendur að standa nokkuð nærri til að lesa upplýsingar af skjá og skrá númer.  

Augnskannakerfi eins og notuð eru hjá líkamsræktarstöðum World Class um þessar mundir 
eru með skanna á snúanlegum fleti til að notendur geti beint honum að augum. 
Stimpilklukkurnar frá Trackwell sem eru notaðar til viðmiðunar í þessu verkefni eru í 
flestum tilvikum fastar í ramma uppi á vegg. Það ætti þó það ætti ekki að vera stórmál að 
útfæra hreyfanlega festingu en gert er ráð fyrir föstum myndavélum í verkefninu. 
Útfærslan treystir því á að andlit sé greinanlegt í nægjanlega hárri upplausn innan þess 
svæðið sem andlit notenda er sjáanlegt fyrir framan stimpilklukku. 

Það getur skipt máli hvernig stimpilklukkan snýr. Hefðbundin uppsetning stimpilklukku 
með tíu tommu skjá er sú að spjaldtölvan sé lárétt, í „landscape“ stillingu. Litlar útgáfur 
spjaldtölvunnar, með sjö tommu skjá, eru yfirleitt settar upp á kant, í „portrait“ stillingu. 

                                                

8 Góð dæmi um bjögunaráhrif má sjá á síðunni 
stepheneastwood.com/tutorials/lensdistortion 
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Þar sem gert er ráð fyrir að notandi sé beint fyrir framan spjaldtölvu nýtist myndflötur illa 
þegar myndavél er lárétt því við höfum einungis áhuga á miðjum ramma en ekki því sem er 
að gerast við jaðrana. Við prófanir á framenda hefur höfundur einfaldlega klippt burtu 
hliðar slíkra mynda og leitað að andliti fyrir miðri mynd. 720 punktar á hæðina duga 
ágætlega til að ná mynd af andliti sem er beint fyrir framan en sjónsviðið getur verið 
nokkuð þröng. Með því að stilla vélinni lóðrétt fæst mun betra sjónsvið fyrir það sem 
skiptir máli fyrir svona andlitsgreiningu, hæð notenda. 

 

Mynd 2.4 Myndir teknar með myndavél í láréttri og lóðréttri stöðu 

Á mynd 2.4 eru tvær myndir teknar á sama stað með myndavél framan á Nexus5 síma sem 
var stillt upp yfir myndavél stimpilklukku í anddyri skrifstofu Trackwell til að líkja eftir 
sjónarhorni stimpilklukkunnar. Vinstri myndin tekin lárétt og hliðar klipptar af en hægri 
myndin lóðrétt og óklippt. Báðar myndir sýna allt sjónsvið myndavélanna á hæðina. 
Vinstri myndin hefur verið stækkuð en upplausnin á andlitum er sú sama í báðum tilvikum. 
Á hægri myndinni er miklu meiri sveigjanleiki fyrir staðsetningu andlits á hæðina og lítið 
mál fyrir fólk sem er höfðinu lægra eða hærra en höfundur, sem eru 175cm á hæð, að stilla 
sér upp. 

Önnur leið til að vinna gegn þröngu sjónarhorni linsunnar er að nota fiskaugalinsu og setja 
framan á myndavél. Slíkar linsur eru fáanlegar fyrir lítinn pening, gæðin eru vissulega ekki 
merkileg en að öllum líkindum nægjanleg fyrir svona verkefni. Bjögun er fylgifiskur en 
hana er hægt að laga í myndvinnslu.  

Það blasir við að ef andlitsgreining og myndataka miðast við tiltekna fjarlægð andlits frá 
stimpilklukku er um leið komin leið til að meta hæð viðkomandi einstaklings gróflega. Þær 
upplýsingar er hugsanlega hægt að nota við frekari vinnslu. 
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2.4.1 Lýsing 

„Hvar sem er ljós, er hægt að taka ljósmynd“9 

Stimpilklukkurnar frá Trackwell sem eru til viðmiðunar í þessu verkefni eru í flestum 
tilvikum festar upp á vegg. Umhverfið er mjög fjölbreytilegt, uppsetning ljósa af öllum 
toga, í sumum tilvikum er stimpilkukka langt frá gluggum en í öðrum í anddyri með 
gluggum á alla kanta. Slík staðsetning veldur því að lýsing getur verið verulega breytileg 
og í sumum tilvikum óviðráðanleg, til dæmis þar sem sterk sól skín á hluta andlits og 
yfirlýsir þannig að ekki er hægt að ná neinum smáatriðum þess á mynd. Þetta á sérstaklega 
við á Íslandi þar sem sól er oft lágt á lofti. 

Í þessu verkefni geri ég ráð fyrir að uppstilling stimpilklukku uppfylli tiltekin skilyrði: 

• Lýsing sé nægilega mikil til að hægt sé að taka andlitsmynd frá spjaldtölvu 
• Óbein lýsing sé nokkuð stöðug 
• Ekki sé sterk dagsbirta frá hlið sem yfirgnæfir aðra lýsingu á andlit beint fyrir 

framan stimpilklukku 
• Sól skíni ekki á myndavél 

Þar sem notendur eru frekar nálægt myndavél þarf ekki öflugt ljós til að lýsa andlitið upp. 
Ef ljósið er staðsett við stimpilklukku getur það verið nógu dauft til að hafa óveruleg áhrif 
á umhverfið í kring en nægilega bjarta til að taka mynd af andliti. Áhrif ljósgafa minnkar í 
veldishlutfalli út frá fjarlægð, þannig hefur ljósgafi fjórum sinnum minni áhrif á hlut sem 
er tvöfalt lengra í burtu10. 

Tilraunir með að nota eingöngu ljós frá skjá 10 tommu spjaldtölvu í myrkvuðu herbergi 
sýnir að sú birta getur dugað fyrir andlitsgreiningu. Þó myndgæði séu ekki góð og töluvert 
suð sé í mynd auðkennir kerfið andlit af slíkri mynd. 

 

                                                

9 Haft eftir Alfred Stieglitz, Bandarískum ljósmyndara, 1864-1946 
10 en.wikipedia.org/wiki/Inverse-square_law 
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Mynd 2.5 Mynd tekin í lítilli birtu 

Mynd 2.5 sýnir andlitsmynd sem er tekin með myndavél framan á Nexus5 síma í 
myrkvuðu herbergi þar sem eina lýsingin kemur af hvítum skjá 10 tommu spjaldtölvu í 
björtustu stillingu. Myndavél og skjár voru um 50cm frá andliti. Myndin var minnkuð um 
meira en 50% áður en hún var send í auðkenningarkerfi. 

Það er því áhugavert að skoða hversu vel það dugar að breyta skjámynd stimpilklukkunnar 
þannig að bakgrunnur sé hvítur og stafir svartir. Við tilraunir réði hugbúnaður við að 
greina andlit út frá skjábirtu spjaldtölvu í minnstu stillingu svo lengi sem andlit var innan 
við hálfan metra frá skjá. Með því að auka birtustillingu upp í fjórðung af hámarksbirtu gat 
forritið greint andlit beint fyrir framan myndavél allt að einn metra í burtu. Samkvæmt 
þessum prófunum er því fýsilegur kostur að notast við skjábirtu af tíu tommu spjaldtölvu 
þar sem engin önnur lýsing er til staðar. 
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Mynd 2.6 Tvær myndir teknar í lítilli birtu  

Á mynd 2.6 eru tvær skjámyndir úr prufuforriti á snjallsíma sem sýna að forritið ræður við 
að greina andlit í birtu sem er of lítil til að taka nothæfa mynd. Lýsingin er í báðum 
tilvikum einungis skjábirta frá tíu tommu spjaldtölvu. Á fyrri mynd er birtustig skjás í 
lágmarki og andlit þarf að vera nokkuð nálægt, 20-30cm til að greinast. Á seinni mynd var 
birtustig aukið í u.þ.b. 50% og var þá hægt að greina andlit tvöfalt lengra í burtu og með 
meiri nákvæmni. 

Þar sem birta er lítil og ekki í boði að hafa veggljós getur því vel dugað að breyta 
einfaldlega viðmóti stimpilklukkunnar þannig að það sé að mestu hvítt og styðjast við 
skjábirtu til að greina andlit. Þegar andlit greinist er hægt að auka birtustigið á skjánum, 
taka mynd og lækka birtuna aftur. Þessa aðferð má líka nota þar sem birta er meiri og hefur 
hún þá fyrst og fremst viðmótshlutverk, að sýna notanda að verið sé að reyna að taka 
myndina. Vægi þessa lýsingar minnkar í hlutfalli við aðra birtu. Út frá þessum prófunum 
má draga þá ályktun að einfalt veggljós við stimpilklukku sé fullnægjandi. 
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2.5 Greining andlita 
Myndavél framenda er alltaf í gangi og tekur myndir af því sem fyrir linsu ber. Hver 
rammi er skoðaður og leitað að andliti. Þegar það finnst þarf vinnsluferli sem er lýst hér á 
eftir að fara í gang. 

2.5.1 Stöður framenda 

Framendi hefur fjórar meginstöður eins og sjá má á mynd 2.7. 

Mynd 2.7 Stöður framenda 

Fyrsta staða er upphafsstaða. Andlitsgreining er ekki í gangi. Setja má hana í gang við 
ræsingu eða handvirkt. Einnig er hugsanlega að stýra virkninni út frá tímasetningum 
þannig að andlitsgreining sé einungis í gangi á vissum tímum. 

Önnur staða er biðstaða, beðið eftir andliti. Mynd er tekin með föstu millibili, einu sinni 
eða tvisvar á sekúndu og athugað hvort eitthvað andlit er í mynd. Ef andlitið er nægilega 
stórt og skýrt er skipt yfir í næstu stöðu. Hugmyndin með þessari stöðu er að spara vinnslu, 
það er óþarfi að skanna umhverfi í rauntíma í leit að andlitum þegar ekkert andlit er nærri. 
Einnig má spara vinnslu hér með því að greina fyrst hvort eitthvað markvert hefur breyst 
milli ramma áður en leitað er að andliti. Þó ekki sé um mjög þunga vinnslu að ræða er 
nokkuð vinnslufrekt að sýna lifandi mynd í rauntíma. Ódýr snjalltæki ráða yfirleitt ekki við 
að keyra slíka vinnslu mjög lengi og hætt við að þau hitni. Hér þarf ekki að hafa áhyggjur 
af rafhlöðuendingu þar sem útstöðvar eru undantekningalaust tengdar við rafmagn. 

Þriðja staða er greining andlita og myndataka. Í þessari stöðu er skipt yfir í rauntíma 
myndatöku, lifandi mynd birt á skjá og rammi teiknaður kring um andlit. Beðið er eftir að 
andlit sé nógu nálægt og skýrt fyrir andlitsgreiningu. Einnig passað að andlitið snúi beint 
að myndavél. Hér þarf viðmót að leiðbeina notanda. Gera má það með því að teikna rauðan 
kassa utan um andlit þar til það er heppilegt fyrir myndatöku og skipta þá yfir í grænan lit 
þar til mynd hefur verið tekin. Gefa þarf notanda til kynna með einhverjum hætti að mynd 
hafi verið tekin, með hljóðmerki eða öðrum hætti. Einnig mætti hugsa sér tilmæli til 
notanda um að koma nær eða að horfa fram ef andlit uppfyllir ekki skilyrði fyrir 
myndatökuna. 

Að lokum er mynd tekin, andlit klippt úr miðað við stækkaðan ramma eins og sjá má á 
mynd 2.2, það sent á miðlara og skipt yfir í fjórðu stöðu. Ef andlit hverfur úr mynd án þess 
að hafa uppfyllt skilyrði fyrir myndatöku er skipt yfir í fyrri stöðu eftir að smá tími hefur 
liðið án andlits í ramma. Mikilvægt er að fara ekki samstundis úr stöðu þar sem 
andlitsgreining getur dottið út og inn eftir því hvernig notandi hreyfir andlit. 
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Fjórða staða er úrvinnslustaða. Hér er beðið eftir svari frá bakenda og því ekki ástæða til að 
greina andlit eins og áður. Mynd er þó enn birt á skjá og viðmót sýnir að beðið sé eftir 
svari. Þegar svar hefur borist er niðurstaða birt notanda og unnið úr viðbrögðum hans. Að 
því loknu er skipt yfir í fyrri stöðu. 

2.5.2 Skilyrði myndatöku 

Þegar andlitið er greint eru hægt að skoða nokkra mælikvarða til að meta hvort það er 
nægilega gott fyrir frekari andlitsgreiningu. Ef búið er að greina andlit á mynd höfum við 
að minnsta kosti ramma utan um andlit. Út frá þeim ramma er hægt að meta stærð andlits 
og bera saman við fyrirframgefin skilyrði. Einfaldast er að skoða stærð andlits í hlutfalli 
við myndflöt. Út frá því er hægt að áætla með nokkurri nákvæmni hve nálægt myndavél 
andlitið er. Út frá staðsetningu augna og munns er hægt að greina hvernig andlit snýr. 
Android andlitsgreiningarkóðinn gefur stuðul fyrir andlit og hægt er að nota hann til að 
meta hvort andlit sé nægilega gott á mynd til að nota til frekari vinnslu.  

2.5.3 Forvinnsla 

Þegar mynd hefur verið tekin af andliti er myndin klippt kringum andlit til að henda burt 
óþarfa upplýsingum og minnka gögn sem eru send á miðlara. Hér er þó ekki klippt þröngt 
um andlit þar sem þessi mynd þarf að vera gagnleg fyrir manneskjur til að greina, allt 
andlitið er því á myndinni. Með því að stækka andlitsramma hlutfallslega er hægt að gera 
þetta með einföldum hætti. Ef upplausn myndavéla er mikil er myndin minnkuð áður en 
hún er send til greiningar en ekki er þörf á því miðað við upplausnir myndavéla sem hér 
eru til skoðunar. 

Upphaflega var hugmyndin að forvinna andlitsmyndir að fullu fyrir greiningu á útstöð til 
að einfalda útfærslu miðlara. Þar sem æskilegt er að hægt sé að skoða andlit og samþykkja 
stimplanir út frá myndum var ákveðið að frekari vinnsla fyrir andlitsgreiningu fari fram á 
bakenda. Þó má alveg hugsa sér að forvinnsla fari að fullu fram á útstöð og bæði eintök 
myndar sé geymd, óunnin mynd fylgi þá stimplun eftir að andlit hefur verið greint og 
aðgerð staðfest. 

Þar sem kerfið er í tveim aðskyldum hlutum er hætt við að tilteknar aðgerðir séu 
framkvæmdar oftar en einu sinni. Sumt er óhjákvæmilegt, það þarf að færa mynd yfir á 
tiltekið snið til að senda á milli framenda og bakenda, annað má auðveldlega færa til betri 
vegar. Þannig er óþarfa tvíverknaður í frumútgáfu þessa kerfis að leita að andliti bæði á 
fram- og bakenda. Framendi hefur þegar greint lykilupplýsingar um andlitið bæði 
staðsetningu augna og munns og getur því sent þær upplýsingar til baksenda ásamt öðrum 
gögnum. Með réttum stuðlum er leit að andliti þó það hraðvirk að óþarfi er að leggja út í 
vinnu við að losna við þennan tvíverknað. 

2.6 Viðmót 
Viðmót núverandi stimpilklukku (sjá mynd 2.8) er einfalt. Notendur sjá hnappaborð á skjá, 
slá inn auðkennisnúmer og smella á ⏎ hnapp. Þá birtist gluggi sem sýnir að aðgerð sé í 
gangi og þegar svar hefur borist frá bakenda birtast skilaboð með nafni og ljósmynd 
starfsmanns ef mynd er til í kerfinu. Ef villa kemur upp eru birt skilaboð um það. Aðrar 
aðgerðir virka með svipuðum hætti, til að fara í mötuneytiskerfi smellir notandi á [M] 
hnapp í stað [enter] og til að skrá fjarveru velur notandi [S] ef það er í boði.  Hægt er að 
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velja í stillingum kerfis hvaða valkostir eru í boði. Til að loka forriti eða fara í 
stillingarviðmót er sleginn inn sérstakur kóði. 

 

Mynd 2.8 Venjulegt viðmót stimpilklukku Trackwell 

Í einfaldri útgáfu af andlitsgreiningu væri hægt að útfæra kerfið þannig að notendur smelltu 
á hnapp til að hefja andlitsskimun. Einnig mætti þar velja aðgerðina áður en andlitsgreining 
fer fram. Notandi gæti því smellt á hnapp með myndavélatákni og í kjölfarið valið 
stimplun eða mötuneyti. 

Þar sem hugmyndin um stimplun með andlitsgreiningu er að starfsmenn þurfi ekki að gera 
annað en að standa fyrir framan stimpilklukku þarf viðmótið að vera aðeins flóknara í 
framkvæmd. Fyrir það fyrsta þarf að vera ljóst að einhver vinnsla sé í gangi. Þegar notandi 
stendur fyrir framan spjaldtölvu og kerfið hefur greint andlit þarf að sýna notanda 
framgang með skýrum hætti. Ein leið er að birta andlit notanda á skjá í rauntíma við hlið 
hnappaborðs. Einnig þarf að vera greinilegt hvort tekist hefur að ná mynd af andliti eða 
hvort enn er verið að leita. Hér má teikna kassa með mismunandi lit utan um andlit og 
þegar mynd er tekin þarf að upplýsa það með áberandi hætti. 

Meðan beðið er eftir svari þarf að sýna skilaboð um að vinnsla sé í gangi. Þau skilaboð 
mega samt ekki flækjast fyrir viðmótinu og notendur þurfa að geta slegið inn kóða og farið 
framhjá andlitsgreiningarhluta stimpilklukkunnar. Eftir að svar hefur borist með niðurstöðu 
andlitsgreiningar þarf að framkvæma viðeigandi aðgerð og bjóða notanda að bregðast við.  

Ef auðkenning er rétt og notandi samþykkir þarf hann ekkert að gera annað en að fara frá 
stimpilklukku. Sjálfgefin virkni felst þá í að framkvæma stimplun og fer það eftir stöðu 
starfsmanns hvort það er inn- eða útstimplun. Ef notandi byrjar að slá inn einkenninúmer 
eða kóða á skjá er hætt við andlitsgreiningu. Ef mynd hefur verið tekin fylgir hún með 
aðgerð notanda ef það á við. 
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Áhugaverðasti flötur á þessum hugleiðingum um viðmót, er að mati höfundar, hvernig 
hægt er að útfæra stimpilklukkuferli að mestu án viðmóts. Ef kerfið virkar vel þarf notandi 
ekkert að gera annað en að standa fyrir framan skjáinn en ef greining heppnast ekki eða ef 
notandi vill framkvæma aðra aðgerð þarf að gefa honum tækifæri til þess. 

2.7 Svindl 
Spurning sem höfundur hefur fengið oftar en einu sinni þegar hann ræðir verkefnið er 
hvernig hægt sé að koma í veg fyrir svindl. Er ekki hægt að nota ljósmynd af andliti til að 
stimpla inn aðra einstaklinga? Þetta er mjög áhugaverð spurning fyrir frekari rannsóknir 
enda einn tilgangur stimpilklukku sem notar andlitsgreiningu að staðfesta að réttur aðili 
framkvæmi aðgerð. 

Nokkrar leiðir eru færar til að koma í veg fyrir slíkt svindl. Ein er að fylgjast með 
hreyfingum í andliti, til dæmis hvort notandi blikkar augum [25]. Flóknari aðferð sem er 
framkvæmanleg  með myndavélum snjalltækja felst í að nema örlitlar litabreytingar í húð 
og athuga hvort hægt sé að greina púls. Með sömu aðferð er einnig hægt að nema örlitlar 
hreyfingar og meðal annars skynja hvort æðar hreyfist [21][24]. Önnur aðferð sem er 
vænleg fyrir svona kerfi er að nota svipaðar aðferðir og notaðar eru til að greina andlit í 
sundur, til að greina milli andlita og mynda af andlitum. Hvort sem um er að ræða 
ljósmynd eða vídeó á skjá, þá endurvarpast ljós af slíku með allt öðrum hætti en það 
endurvarpast af alvöru andliti [27]. Einnig er hægt að skoða samband andlits og bakgrunns 
í hreyfimynd auk þess að greina myndtruflanir sem fylgja myndatökum af tölvuskjám [25]. 

Besta og einfaldasta leiðin er þó innbyggð í kerfið sem hér er til skoðunar frá byrjun því 
manneskjur þurfa að staðfesta allar stimplanir áður en þær teljast samþykktar til frekari 
úrvinnslu í kerfi. Það er því lítið mál að birta andlitsmynd með hverri stimplun og 
samþykkja þær um leið og stimplanir eru samþykktar. Manneskjur eru tiltölulega góðar í 
að greina andlit og ættu í flestum tilvikum að greina tilraunir til svindls með því að skima 
yfir ljósmyndir. Þetta er ein ástæða þess að ekki má klippa mynd of þröngt áður en hún er 
send á miðlara. Þó kerfið gerði ekkert annað en að taka mynd þegar stimplun er 
framkvæmd og vista með stimpluninni væri þar með búið að koma í veg fyrir svindl. 
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3 Bakendi 
Bakendi kerfisins heldur utan um gagnagrunn af andlitsmyndum og ber innsendar myndir 
saman við hann. Bakendinn er hugsaður sem sjálfstæð eining sem hægt er að kalla á úr 
öðrum kerfum. Inntak er ljósmynd sem inniheldur eitt andlit, úttak er auðkenni andlits ef 
það fannst í gagnagrunni, -1 ef engin nógu góð samsvörun fannst. 

3.1 Andlitsleit 
Ef við höfum mynd af andliti, getum við fundið sama einstakling í safni andlitsmynda? 
Sjálfvirkur samanburður á andlitum er afskaplega flókið verkefni sem unnið hefur verið að 
áratugum saman. Manneskjur eiga nokkuð auðvelt með að bera saman andlit við flestar 
aðstæður og geta borið kennsl á tiltekið andlit meðal margra annarra, þó hæfileiki manna 
takmarkist reyndar við frekar lítinn fjölda andlita, að minnsta kosti borið saman við tölvur 
[9]. 

Af hverju er þetta flókið verkefni fyrir tölvur? Fyrir það fyrsta eru andlit flókin og 
breytileg fyrirbæri. Þau eru þrívíð, sem þýðir að ásýnd þeirra tekur mið af ljósinu sem skín 
á andlitið. Reyndar hefur lýsing svo mikið vægi að í myndum sem ekki er búið að forvinna 
veldur mismunandi lýsing meiri mun heldur en er á milli einstaklinganna sem bornir eru 
saman [1]. Það eru því góðar líkur á því að einstaklingur sé ólíkari sjálfum sér í annarri 
birtu heldur en öðrum einstakling í sömu birtu. Svipir hafa einnig áhrif, andlit eru mjög 
ólík eftir svip, hvort manneskja er brosandi, með hlutlausan svip eða súr að sjá. Skegg 
hefur áhrif á útlit andlits, hár er mjög breytilegt hjá þeim sem slíku skarta og húðlitur getur 
tekið nokkuð miklum breytingum á skömmum tíma. Öldrun hefur einnig áhrif, andlit 
einstaklinga breytast nokkuð í tímanna rás. Öldrun hefur reyndar jákvæð áhrif varðandi 
andlitsleit að því leyti að auðveldara er að leita að eldri andlitum en yngri, bæði er betra að 
greina þau frá öðrum og að finna rétta samsvörun [14]. Andlitsförðun flækir einnig 
andlitsgreiningu en það hefur lítið verið rannsakað, minna en aðrir þættir sem hér hafa 
verið taldir upp [8]. Að lokum má nefna sjónarhorn en andlit eru mjög breytileg eftir því 
hvort horft er beint framan á þau, ofan, neðan eða á hlið. Til að vinna bug á 
sjónarhornsvandanum er hægt að varpa myndinni á þrívíddarmódel og finna helstu 
mælipunkta út frá því [17]. 

Í þessu verkefni komast andlit ekki inn í bakenda nema þau hafi þegar snúið nokkuð beint 
að myndavél og verið þokkalega lýst upp. Hér er því verið að greina andlit við því sem 
næst bestu aðstæður. Ef um er að ræða eina stimpilklukku við kjöraðstæður, þar sem lýsing 
er stöðug, má halda því fram að um bestu hugsanlegu aðstæður til andlitsleitar sé að ræða. 

3.2 Reiknirit sem bera kennsl á andliti 
Til að bera kennsl á andlit þarf að greina inntaksgögn og flokka þau. Inntaksgögnin eru 
óreiðukennd vegna breytilegra aðstæðna eins og lýsingar, bakgrunns og svo framvegis en 
samt eru þau ekki algjörlega tilviljanakennd, andlit hafa tiltekin einkenni sem hægt er að 
greina og vinna með. 
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Rekja má upphaf reiknirita sem bera kennsl á andlit aftur á miðjan sjöunda áratuginn. 
Fyrstu andlitssamanburðir með tölvum voru ekki sjálfvirkir að öllu leyti heldur fóru fram 
með þeim hætti að fólk merkti punkta á andlitum og færði inn í tölvukerfi. Út frá 
punktunum voru reiknaðar ýmsar fjarlægðir, meðal annars; breidd munns, stærð augna og 
fjarlægð milli augasteina. Reiknirit gátu borið þessar fjarlægðir saman við áður skráð andlit 
og greint hve lík andlit voru með góðum árangri [28].  

Síðustu áratugi hefur mikil gróska verið í rannsóknum á þessu sviði. Tækninni hefur fleygt 
fram og rauntímagreining mynda orðin að veruleika. Áhugi á eftirliti hefur einnig aukist, 
bæði í öryggisskyni og til markaðssetningar [9] [28]. 

OpenCV 2.0 inniheldur þrjú reiknirit til að leita að andlitum í gagnabanka. Eiginandlit, 
Fisher-andlit og Local Binary Patterns Histogram. Ágæt umfjöllun um muninn á 
aðferðunum er í skjöluninni fyrir OpenCV11. 

Aðferðirnar þrjár eiga það sameiginlegt að meta andlit sem heild ólíkt aðferðum sem 
byggja á því að vinna með lykilpunkta andlita. Slíkar lykilpunktaaðferðir eru ekki jafn 
næmar fyrir breytingu á lýsingu og sjónarhorni en þurfa góðar nákvæmni í mælingu 
andlitspunkta og eru þyngri í vinnslu en heildrænar aðferðir.  

3.2.1 Einfölduð mynd af andlitsleit 

Ef við lítum á viðfangsefnið úr fjarlægð og reynum að einfalda það verulega má segja að 
allar aðferðirnar sem hér er fjallað um gangi út á að búa til einfaldari útgáfu af andliti sem 
auðvelt er að bera saman við önnur andlit sem unnið er með. Jafnvel litlar ljósmyndir af 
andliti innihalda mjög mikið af upplýsingum. 

Það má líkja þessu við að útbúið væri fall sem tæki inn andlitsmynd og skilaði x og y gildi 
til baka. Engar tvær andlitsmyndir fengju sömu hnit en mismunandi myndir af sama andliti 
fengju hnit sem væru nálægt á tvívíðu rúmi. Þegar við vildum bera nýtt andlit saman við 
önnur andlit myndum við beita fallinu á andlitið, taka svo hnitið, setja á tvívíða rúmið og 
finna næstu punkta.  

Gott fall myndi varpa öllum andlitum sama einstaklings þétt saman á grafinu, þrátt fyrir að 
engin myndanna væri eins, en myndir af ólíkum andlitum væru langt hver frá annari. Sjá 
mætti fyrir sér að draga mætti línu utan um punkta hvers andlits og hvert svæði myndi ekki 
skarast á við neitt annað. 

Þetta er vissulega mikil einföldun en aðferðirnar sem hér er lýst virka með svipuðum hætti, 
föllin sem eru notuð eru nokkuð flókin og rúmið sem andlitum er varpað í er ekki tvívítt 
heldur af n-vídd þar sem n getur verið ansi stór tala, þó alltaf minni en stærð upphaflega 
andlitsins sem leitað er að.  

3.2.2 Eiginandlit12 

Eiginandlitsaðferðin var þróuð af Matthew Turk og Ales Pentland við MIT [19]. Aðferðin 
gengur í grófum dráttum út á að finna sjálfvirkt mikilvægustu atriði sem greina andlit í 
                                                

11 docs.opencv.org/modules/contrib/doc/facerec/facerec_tutorial.html 
12 Eigenfaces 
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sundur. Þetta er gert með því að varpa andlitum yfir á annað plan með því að greina andlit 
út frá meðalgildum annarra andlita. Fyrst er meðalgildi margra andlita reiknað út og svo er 
meðalandlitið dregið frá andlitum sem unnið er með. Útkoman úr því er mynd af andlitum 
sem eru frábrugðin meðalandlitinu með einhverjum hætti. Eiginvigrar og eigingildi þessa 
mismuna-andlita eru reiknuð út, eiginvigrum raðað eftir eigingildum og svo er hluti þeirra 
notaður til að tákna hvert andlit. Með þessari aðferð er hægt að tákna hvert andlit sem 
frávirk frá meðalandliti með mun færri gildum en áður og þannig minnka leitarsvæðið. 

Helsti kostur eiginandlita er að aðferðin er mjög hraðvirk og krefst ekki mikils 
gagnamagns. Helsti gallinn er að aðferðin er næm fyrir breytingum sem koma til vegna 
mismunandi lýsingar og umhverfis [4]. Einnig er það galli að aðferðin aðgreinir andlitin 
ekki nægilega vel í mörgum tilvikum. 

3.2.3 Fisher-andlit 

Belhumeur, Hespanha og Kriegman[4] endurbættu eiginandlitaaðferðina með því að nota 
línulega aðgreiningu13 Fisher. Belhumeur et al benda á að þó eiginandlit virki vel til að 
endursmíða andlit út frá eiginandlitum henti aðferðin ekki jafn vel til að greina á milli 
ólíkra andlita. Þeir benda einnig á að meginþáttagreining greini ekki milli utanaðkomandi 
þátta eins og lýsingar og varpi ólíkum andlitum sama einstaklings ekki saman. Þeir nota 
því meginþáttagreiningu eins og í eiginandlitum en beita línulegri aðgreiningu á gögnin til 
að sundurgreina gögnin þannig að ólík gögn liggi ekki þétt saman en lík gögn endi saman. 

Fisher-andlit virkar betur en eiginandlit við flestar prófanir. Aðferðin er ekki jafn 
viðkvæmt fyrir mismunandi lýsingu, en þarf fleiri þjálfunargögn en eiginandlit. Fisher-
andlit virkar betur þegar útlínur andlits eru með á mynd heldur en þegar andlit er klippt 
þröng. 

3.2.4 LBP14 

Þriðja aðferðin sem er í boði í OpenCV 2.0 er Spatial histogram eða Local Binary Pattern. 
Ólíkt fyrri tveim aðferðum sem líta á andlitið sem heild skoðar þessi aðferð smáatriði 
andlits eða yfirborðið. Aðferðin skiptir yfirborðinu í reiti, fer yfir hvern punkt, ber hann 
saman við nærliggjandi punkta (með mismunandi aðferðum eftir útfærslum) og setur gildið 
1 eða 0 í punktinn eftir því sem við á. Út frá því er svo fengin ein tvíundartala sem táknar 
punktinn og nærliggjandi punkta. Þau gildi eru svo tekin saman og vægi svæðanna metið, 
þannig hafa augu meira vægi þegar kemur að andlitum og því er settur hærri stuðull á 
svæði augna. Samkvæmt prófunum hefur þessi aðferð skilað betri árangri en hinar tvær 
[2][3]. 

Aðferðirnar sem bera punkt saman við nærliggjandi punkta eru mismunandi og hafa verið 
gerðar ýmsar útgáfur af þeim. Forritunarsafnið sem notast er við í þessu verkefni 
inniheldur meðal annars Local Quantized Patterns reikniritið [19]. 

                                                

13 Linear discrimant analysis 
14 Local Binary Pattern Histogram 
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3.3 Auðkennagrunnur 
Fyrir hvern grunn er ein mappa í skráarsvæði með öllum myndum af öllum einstaklingum 
sem bera á kennsl á. Nafn mynda auðkennir þær og er á sniðinu {id}_{numer} þar sem id 
er jákvæð heiltala sem auðkennir starfsmann og numer stendur fyrir rununúmer 
myndarinnar. Rununúmer greinir mynd frá öðrum myndum þess starfsmanns en hefur enga 
sérstaka merkingu í kerfinu og röðin skiptir ekki máli. {id} má vera hvaða númer sem er en 
má ekki innihald nein tákn önnur en tölustafi. Þannig getur {id} verið einkvæmt auðkenni 
eins og starfsmannanúmer eða kennitala. Allar myndir í gagnagrunninum eru forunnar og 
upprunalegar útgáfur mynda eru ekki geymdar í sama kerfi. 

Geymsla myndabanka í möppum á skráarsvæði er frumstæð en dugar fyrir þetta verkefni. 
Þegar flóknari aðgerðir eru kortlagðar upp kemur fljótlega í ljós að það hefur marga kosti 
að færa myndirnar yfir í alvöru gagnagrunn. Dæmi um það er ef við viljum hafa sérstaka 
grunna fyrir ýmsar deildir fyrirtækja, þar sem fyrirtæki hefur margar starfsstöðvar. Það er 
ekki stórmál að útfæra slíkt með sitthvoru skráarsvæðinu fyrir hvern grunn en ef þörf er á 
að færa starfsmenn milli grunna eða jafnvel hafa sama starfsmenn í fleiri en einum grunni 
koma takmarkanir skrársvæðisútfærslu í ljós, meðhöndlun mynda yrði fljótt nokkuð flókin.  

3.3.1 Gögnin 

 

Mynd 3.1 Nokkrar myndir úr viðmiðunargrunni 

Til að meta hvort aðferð geti fundið andlit þarf að bera andlit saman sem flest önnur ólík 
andlit. Í verkefninu voru notaðar um sex hundruð myndir af rúmlega hundrað andlitum úr 
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þremur andlitsgrunnum frá AT&T Laboratories Cambridge15, Yale Face Database B16 og 
FERET17.  

Forvinnsla andlitsmynda 
Á venjulegri ljósmynd af andliti er andlitið sjálft bara hluti af heildarmyndinni, 
bakgrunnur, líkami, fatnaður og hár er iðulega veigamikill partur. Allt getur þetta verið 
gagnlegt fyrir manneskjur til að meta ljósmyndirnar og bera kennsl á einstakling en þessi 
atriði þvælast stundum fyrir þegar tölvur reyna að greina andlit. Þannig getur verið 
verulegur munur á ljósmyndum eftir því hvort bakgrunnur er ljós eða dökkur þó andlitið 
sem á að meta sé mjög svipað milli mynda. 

Fræðimenn hafa notað ýmsar aðferðir til að minnka áhrif bakgrunns, þannig hafa ýmsir 
notast við sömu uppsetningu við myndtöku fyrir samanburðargrunn [4]. Það getur hentað 
fyrir rannsóknir en segir sig sjálft að úti í mörkinni er ekki endilega hægt að gera ráð fyrir 
slíku. Chen og félagar sýna fram á í grein sinni [6] að notast eigi við hreint andlit18 þegar 
tölfræðilegar aðferðir eru notaðar til að bera kennsl á andlit. Þeir benda á að rannsóknir 
sýna að við notkun reiknirita eins og Fisher-andlita sé svæðið utan hreina andlitsins 
ríkjandi í gögnunum. Eins og áður hefur komið fram var árangur þess reiknirits betri þegar 
allt andlit var tekið með í myndina en ef bakgrunnur eða hárgreiðsla væri ekki eins milli 
mynda hefði mun verri niðurstaða fengist [4]. Kristján Rúnarsson notaði sporöskjulaga 
maska utan um andlit í lokaverkefni sínu [12] og er þar með þrönga klippingu utan um 
andlit en heldur þó hári inni. Í niðurstöðum sínum fullyrða Chen og félagar að þeir hafi 
sýnt fram á að rannsóknir á aðferðum eins og þeim sem hér er fjallað um hafi hingað til 
stuðst við „ranga“19 myndagrunna. 

Því var ákveðið að forvinna andlit þannig að einungis „hrein andlit“ væru notuð. Byrjað 
var á að breyta andlitum í gráskalamyndir ef þær voru í lit. Næst var leitað að augum og 
myndir staðlaðar kringum þau, augu enda á sama stað í öllum myndum og línan milli 
þeirra er lárétt. Því næst var „hreint andlit“ klippt út frá staðsetningum augna og útkoman 
minnkuð í endanlega stærð. Þar á eftir var teiknað yfir hliðarjaðra að neðan með gráum 
meðallit til að útiloka bakgrunn sem annars hefði áhrif á næstu skref. Wagner og félagar 
[22] benda á að við kjálka glitti oft í bakgrunn á myndum og þrengja svæðið því þar. 
Grátónaskali myndanna var svo jafnaður þannig að þær væru allar jafn bjartar að meðaltali. 
Eftir það var aftur teiknað yfir jaðrana því við jöfnun tóna breyttust þeir nokkuð og ekki er 
æskilegt að þeir hafi áhrif á samanburð mynda. Einnig var prófað að bæta við reikniriti frá 
Tan og Triggs [18] en það var keyrt á gögnin í vinnslu, ekki forunnið í gagnagrunn.  

                                                

15 http://www.cl.cam.ac.uk/research/dtg/attarchive/facedatabase.html 
16 http://vision.ucsd.edu/content/yale-face-database 
17 http://www.nist.gov/itl/iad/ig/colorferet.cfm 
18 „pure face“ 
19 „incorrect“ 
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Mynd 3.2 Andlit á ýmsum stigum vinnslu. 

Ferlið er sýnt á mynd 3.2. Vinstra megin er mynd sem var send inn í forvinnslu. Númer 1 
er grátóna útgáfa sem er búið að snúa og klippa þröngt utan um andlit. Á næstu mynd er 
búið að teikna yfir jaðra á neðri hluta myndar. Á mynd númer 3 er búið að jafna 
gráskalatóna myndar sem dekkist í þessu tilviki. Næst er aftur teiknað yfir jaðrana og á 
myndum 5 og 6 eru tvær mismunandi útgáfur af mynd eftir forvinnslu með reikniriti Tan 
og Triggs. 

Hver mynd í gagnagrunni er 90x90 punktar. Gera má tilraunir með aðrar stærðir, en þessar 
skila fínum niðurstöðum. Almennt má segja að gagnlegt sé að hafa eins litlar myndir og 
hægt er sem skila ásættanlegum niðurstöðum þar sem allir útreikningar vaxa hratt út frá 
stærð myndanna. 

Í stað þess að forvinna myndir úr gagnagrunni í hvert skipti sem kerfið var keyrt upp voru 
útbúnar aðgerðir til að forvinna myndir og þær keyrðar á gagnabanka sem voru notaðir. 
Þegar mynd er send inn til samanburðar er hún því forunnin með sama hætti og svo borinn 
saman við grunninn.  

3.4 Miðlarinn 
Miðlarinn sem var útfærður fyrir þetta verkefni er einfaldur fjölþráða vefþjónn sem byggir 
á BaseHTTPServer klasanum sem fylgir Python forritunarmálinu. Miðlarinn er keyrður 
upp frá skipanalínu með a.m.k einu og allt að fjórum viðföngum; skrárslóð gagnagrunns 
sem miðlarinn vinnur með, TCP-tengisnúmeri sem hann hlustar á og tveimur viðföngum 
fyrir aðferðina sem er notuð við að flokka og leita að andlitum. Ef ekkert tengisnúmer er 
gefið upp hlustar miðlarinn á tengisnúmeri 8080. Ekkert er því til fyrirstöðu að keyra 
marga miðlara hlið við hlið, jafnvel á móti sama grunni. Slíkt er meðal annars hægt að gera 
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til að bera saman mismunandi aðferðir og jafnvel væri hægt að keyra marga miðlara og 
nota meirihluta svara til að fá niðurstöðu.  

Eftirfarandi skipanir ræsa upp vefþjón sem les andlitsgrunn úr möppunni tmp10. Sá fyrri 
hlustar á porti 8080, notar Fisherfaces reikniritið og NormalizedCorrelation fyrir 
NearestNeighbor. Seinni hlustar á porti 8090, notar SpatialHistogram með Local Phase 
Quantization og ChiSquareDistance fyrir NearestNeighbor. 

./http_server.py	
  tmp10/	
  8080	
  fisher	
  normal	
  

./http_server.py	
  tmp10/	
  8090	
  LPQ	
  chi	
  
	
  

Þessi vefþjónn er ekki hugsaður fyrir alvöru vinnslu en hentar vel fyrir tilraunir og 
prófanir.  

Við prófanir var einungis ein aðferð útfærð á vefþjóninum, leit að myndum. Með því að 
senda png mynd kóðaða með base64 yfir á vefþjóninn er hægt að fletta myndinni upp í 
andlitsgagnagrunni og fá niðurstöðu. Aðrar aðgerðir í prófunum voru unnar beint á gögnin, 
annað hvort handvirkt eða með litlum Python forritum. 

Til að vefþjónninn verði gagnlegur í alvöru keyrsluumhverfi þarf nokkrar aðgerðir til 
viðbóar.  

• predict(picture) -> id 
• list -> listi yfir einstakling 
• list/id -> listi mynda einstaklings með auðkenni id 
• delete_picture(id, number) 
• remove_person(id) 
• add(picture, id) 

Predict er aðgerðin sem þegar hefur verið útfærð. Mynd er send inn og auðkenni skilað til 
baka. List skilar lista af auðkennum allra sem skráir eru í grunninn. List/id skilar öllum 
myndum sem til eru fyrir tiltekinn einstakling. Delete_picture eyðir stakri mynd úr 
grunninum, remove_person eyðir öllum myndum tiltekins einstalings úr kerfinu og 
add_picture bætir mynd á tiltekinn einstakling. 

3.5 Þjálfun líkans, frumstilling gagna 
Þegar miðlari er ræstur les hann viðmiðunarandlit úr uppgefnu skráarsvæði. Eftir að 
andlitsmyndir hafa verið lesnar inn er líkanið þjálfað. Skoða má hvort gagnlegt sé að vista 
líkanið eftir að það hefur verið þjálfað og lesa inn við ræsingu en ef hraðaaukning fæst við 
það skiptir hún litlu máli og flækir auk þess kerfið því bæta þarf við virkni til að meta 
hvenær eigi að endurþjálfa líkan eftir að andlit hafa bæst í grunn. 

Hægt er að uppfæra módelið án þess að taka kerfið niður með því að lesa inn nýtt módel og 
skipta því inn fyrir gamla módelið að þjálfun lokinni.
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4 Leitað að andliti 
Sagt var frá reikniritunum sem eru í boði í OpenCV í upphafi síðasta kafla. 
Forritunarsafnið facerec sem notast var við í þessu verkefni inniheldur sömu aðferðir en 
hefur þann kost að vera útfært í Python, auk þess að vera vel skjalað, sveigjanlegt og 
öflugt. Þó það sé skrifað í Python, sem er nokkuð hægvirkt forritunarmál, fara allir 
útreikningar fram með numpy forritunarsafninu sem er útfært í C kóða. Höfundur facerec, 
Philipp Wagner, skrifaði stóran hluta andlitsgreiningarhluta OpenCV og bróðurpart 
skjölunar. Því var notast við facerec við þróun kerfisins með það að markmiði að skipta 
yfir í OpenCV og C++ síðar fyrir betri afköst. 

4.1 Prófunargögn 

 

Mynd 3.3 Leitargögn fyrir mælingar 

Í þessu verkefni er ekki verið að þróa reiknirit eða bæta þau sem fyrir er. Því var ekki farið 
út mjög ítarlegan samanburð á reikniritunum. Til að meta virkni reiknirita voru keyrðar 
prófanir á móti ýmsum samsetningum reikniritanna. Myndir voru fengnar úr þremur 
myndabönkum, ATT, Yale og Colorferet auk mynda af höfundi úr einkasafni. Myndunum 
var öllum varpað í sama snið með forvinnslu sem áður var fjallað um og svo handvaldar úr 
myndir sem ekki henta fyrir verkefnið þar sem þær uppfylla ekki forkröfur um að snúa 
andliti beint að myndavél. 

Leitargögn voru tekin af handarhófi úr prófunargrunni (andlit 2,3,7,8). Auk þess voru 
valdar myndir úr einkasafni, annars vegar af höfundi (andlit 1,5,6,11) og hins vegar af 
dætrum hans (andlit 4,9,11). Síðasttöldu andlitin voru þau einu sem voru af einstaklingum 
sem ekki voru í leitargrunnum. 

Aðferðirnar 
Eins og fram kom áður eru bornar saman þrjár aðferðir til að bera kennsl á andlit, 
eiginandlit, Fisher-andlit og LBP. LBP var prófuð með tveim mismunandi aðferðum við að 
skoða nágrannapunkta (Extended LBP og Local Phase Quantization). Þessar samsetningar 
eru prófaðar með og án forvinnslu með reikniriti frá Tan og Triggs [18] 
(TanTriggsPreprocessing í facerec). Niðurstöður eru svo túlkaðar með sjö mismunandi 
fjarlægðarföllum, en svo vísað sé til einföldu lýsingarinnar framar í kaflanum er það föllin 
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sem reikna út hve langt er á milli punktanna eftir að búið er að varpa andlitunum í n-vítt 
rúm. 

Mismunandi villur 
Þegar leitað er að samsvörun eru nokkrar niðurstöður mögulegar. 

1. Rétt svar. Það sem leitað var að fannst. 
2. Rétt svar. Það sem leitað var að fannst ekki og var ekki í grunni. 
3. Rangt svar. Það sem leitað var að fannst en var ekki í grunni. 
4. Rangt svar. Það sem leitað var að fannst ekki en var í grunni. 
5. Rangt svar. Það sem leitað var að fannst, en auðkenni var rangt. 

Andlitsgreiningarkerfi þarf að skila réttum svörum en vægi röngu svaranna er ekki 
endilega það sama. Almennt snúast gæði leitar um að hámarka rétt svör en lágmarka röng. 
Það er þó ekki alltaf einfalt að finna réttu gildin, rétta fallið til að aðgreina gögnin og réttu 
fjarlægðina sem má vera milli andlita til að draga megi þá ályktun að svarið sé rétt. 

Í þessu verkefni skiptir meira máli að auðkenna ekki ranglega andlit sem ekki er í grunni. 
Þó andlit sem er skráð finnist ekki í einhverjum tilvikum er auðvelt og hraðvirkt að 
endurtaka leitina. Ef leitað er að andliti sem er ekki í grunni en auðkenni samt skilað krefst 
það meira inngrips frá notendum sem þurfa að leiðrétta kerfið strax eða yfirmönnum sem 
þurfa að leiðrétta skráningu eftirá. Ef stimplun er skráð á rangan starfsmann getur verið 
nokkur fyrirhöfn eftirá að breyta henni því auðkenna þarf réttan starfsmann út frá mynd. Ef 
kerfi finnur aftur á móti ekki þann sem stendur fyrir framan stimpilklukku er hægt að reyna 
aftur og ef ítrekaðar tilraunir ganga ekki getur starfsmaður slegið inn númer og skráð sig 
þannig. 

4.2 Mælingar 
Til að bera saman aðferðir og velja fyrir þettta verkefni voru sömu leitir framkvæmdar á 
ýmsum mögulegum samsetningum. 

 

Úr þessu koma 56 mismunandi samsetningar. Þó það virðist margar mismunandi aðferðir 
er varla hægt að segja að búið sé að gára vatnið því með því að prófa mismunandi stuðla 
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fyrir ýmsa undirþætti fjölgar útgáfunum hratt. Þar sem hægt er að keyra prófin og meta 
árangurinn sjálfvirkt er þó framkvæmanlegt að keyra mörg hundruð próf. 

Niðurstöður úr keyrslum voru vistaðar í textaskrá sem var umbreytt í litakóðaða html skrá 
sem þægilegt var að skima yfir til að meta árangur aðferðanna. 

 

Mynd 3.4 Niðurstöður tveggja af 56 aðferðum 

Grænar línur eru réttar niðurstöður en rauðar rangar. Fyrsti dálkur er auðkenni myndar sem 
leitað var að, annar dálkur niðurstaða reikniritsins, næstu þrír dálkar innihalda þrjár bestu 
niðurstöðurnar og þar á eftir koma stuðlarnir fyrir þær niðurstöður í sömu röð. Reikniritin 
skila alltaf svari og það er notanda að túlka þau. Þannig má sjá að í dæminu fyrir ofan er 
eitt tilvik þar sem andlit í grunni er ranglega greint (reiknirit skilar 11 í stað 41 og ekkert af 
þrem bestu svörum er rétt) auk þess að niðurstöðum er ranglega skilað fyrir þrjú neðstu 
andlit sem alls ekki voru í grunninum. Ekki var einungis horft á aðalsvar reikniritsins 
heldur voru öll þrjú svörin og stuðlarnir við þeim skoðaðir. 

Út frá þessum myndum var fljótlegt að greina virkni aðferðanna með þessum 
prófunargögnum og með dálítilli handavinnu var fljótlegt að finna rétta stuðla fyrir 
þröskuldsfall20 til að greina sundur góðar og slakar niðurstöður. Niðurstöður þurfa að vera 
nægilega góðar til að komast yfir þröskuldinn og viðmiðunargildin eru mjög ólík milli 
aðferða eins og sjá má á þessum tveim niðurstöðum. 

Niðurstöður mælinga 
Niðurstöður úr prófunum voru afgerandi. Allar bestu niðurstöður komu þegar 
SpatialHistogram reikniritið var notað. Ágætur árangur náðist í tveim tilvikum með 
Fisherfaces reikniriti sem mistókst þó að finna að minnsta kosti eitt andlit sem var í 
grunninum. Eigenfaces reiknirit voru með lökustu niðurstöður, þær bestu þekktu ekkitvö 
andlit sem voru í grunni. Hugsanlegt er að það hafi áhrif á niðurstöðuna hve þröngt er 
klippt um andlit því samkvæmt Belhumeur og félögum virkar Fisherfaces töluvert betur á 
heil andlit heldur en á þröngt skorin andlit [4]. Þar er miðað við að bakgrunnur mynda sé 
eins sem ekki gengur upp við flestar aðstæður og alls ekki í þessu verkefni nema um sé að 
ræða eina útstöð við mjög góðar aðstæður.  

                                                

20Threshold function, threshold value 
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Á þróunarvél tekur þjálfun líkans með 595 andlitum 6-13 sekúndur eftir því hvaða aðferð 
er verið að nota. Að mínu mati er ekki ástæða til að leggja í vinnu við að bæta þann tíma. 
Leit að andliti tók frá 0.01 upp í 0.3 sekúndur. 

Hér eru fjögur dæmi um þröskuldsgildi og meðaltíma á uppflettingu út frá niðurstöðunum.  

# Samsetning Þröskuldur Meðaltími 
1 SH, ChiSquareBRD, TanTriggs > 70 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 Þröskuldar 
Þröskuldsfall tekur niðurstöðu reiknirits og skilar svari út frá viðmiðunargildum. Hrá 
niðurstaða úr reikniriti lítur svona út þegar notuð er aðferð númer 10 í töflunni. 

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

Fyrsta gildi er svar reikniritsins. Á eftir koma tveir listar, sá fyrri inniheldur stuðlana 
(fjarlægðir) fyrir svörin þrjú, hinn inniheldur auðkenni svaranna í sömu röð. Fjöldi staka í 
þessum lista fer því hvernig aðferðirnar eru frumstilltar. 

Eins og sjá má á töflunni fyrir ofan eru stuðlarnir mjög ólíkir eftir aðferðum og því þarf að 
huga vel að gerð þröskulda. Ef öll auðkenni í svari eru eins er hægt að styðjast við það svar 
í langflestum tilvikum. Athugið að þetta fer auðvitað nokkuð eftir gagnagrunninum. Ef 
svörin eru aftur á móti ekki öll eins þarf að rýna betur í gildin. 

[41,	
  
{'distances':	
  array([	
  64.58564262,	
  	
  74.69462057,	
  	
  75.50345973]),	
  	
  
	
  'labels':	
  array([41,	
  41,	
  18])}	
  
]	
  

Í þessu svari eru tvö svör rétt og besti stuðull góður (undir 71.4). Því er niðurstaðan 41 
samþykkt. 

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

Hér vandast málið. Reikniritið skilar niðurstöðunni 73 og tvö af þremur auðkennum eru 73. 
Aftur á móti er hvorugur stuðullinn við þeim svörum undir mörkunum sem fengin voru úr 
tilraunum, eina rétta svarið er aftur á móti vel undir þeim mörkum. Hér þarf þröskuldsfall 
því að skila öðru svari en reikniritið.  

Ef enginn stuðull uppfyllir mörkin sem sett eru í þröskuldsfall er niðurstaða reiknirits 
hunsuð og auðkenninu -1 skilað. 
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Útfærsla 
Hér er dæmi um útfærslu á stillanlegu þröskuldsfalli. Um er að ræða fall sem tekur inn tvö 
þröskuldsgildi, meirihluta og minnihlutagildi, og skilar falli sem notar þau. Það fall skoðar 
niðurstöðu reiknirits, ber saman við þröskuldsgildin og skilar niðurstöðu út frá því. 

 

Fyrst er skoðað hvort allar niðurstöður reikniritsins voru með sama auðkenni og hvort 
einhver þeirra var betri en  meirihlutagildið. Ef svo, þá er því auðkenni skilað en annars er 
-1 skilað því niðurstaðan er ekki nógu góð, jafnvel þó öll auðkenni séu eins. Gildin ná ekki 
upp fyrir þröskuldinn. 

Ef áfram er haldið í fallinu er ljóst að niðurstöður reiknirits voru ekki allar eins. Þá er 
stuðull fyrir svar reiknirits fundinn. Ef þrjár mismunandi niðurstöður komu inn og stuðull 
niðurstöðu reiknirits var undir staka gildinu er auðkenni þeirrar niðurstöðu skilað. Ef tvær 
niðurstöður voru eins og annað þeirra er undir meirihlutagildi er því skilað. Það er semsagt 
gert ráð fyrir aðeins meiri slaka á fjarlægð ef tvö eða þrjú auðkenni í svari eru eins. 
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Að lokum er athugað hvort eitthvað stakt svar, annað en svar reiknirits, sé betra en það og 
lægra en þröskuldurinn fyrir staka gildið. Þetta kom stöku sinnum fyrir við tilraunir og var 
því bætt inn. 

Til að útbúa þröskuldsfall fyrir niðurstöðu 10 í töflunni er kallað á þetta með eftirfarandi 
hætti. 

threshold	
  =	
  threshold_function(71.4,	
  70)	
  

Hér er útbúið nýtt fall sem hefur stuðlana 71.4 fyrir meirihluta og 70 fyrir stakt gildi. Ef 
kallað er á fallið með niðurstöðu úr reikniriti sem viðfang skilar það réttu gildi í öllum 
dæmum hér fyrir ofan. 

Ekki er útilokað að þessi föll taki breytingum eftir því sem bætist í gagnagrunn og prófanir 
verða ítarlegri, fallið eins og það lítur út hér hefur farið í gegn um margar ítranir.  

Önnur gögn 
Það gæti einnig verið afar áhugavert að skoða hvort nota megi önnur gögn til að meta 
niðurstöður úr andlitsgreiningu. Þannig gæti flóknara þröskuldsfall tekið mið af því hvort 
líklegt sé að um réttan aðila sé að ræða út frá gögnum sem tengjast andlitinu ekki á 
nokkurn hátt. Um gæti verið að ræða staðsetningu útstöðvar, orlofsstöðu einstaklings eða 
tíma dags. Þannig sér höfundur fyrir sér að þröskuldsútreikningar fari í einhverjum 
tilvikum fram í öðru kerfi. Fyrir stimpilklukku eigi þeir sér þá stað í tímaskráningarkerfinu.  

Afköst og val á aðferð 
Þar sem nokkrar aðferðir voru með jafn góða niðurstöður úr mælingum var valið á milli 
þeirra út frá hraða og gildum fyrir þröskuldsfall. Versti meðalhraði í þessum prófunum var 
um 0.36 sekúndur fyrir uppflettingu en besti hraði um 0.05 sekúndur. Versti hraðinn var 
betri en höfundur gerði ráð fyrir í upphafi og uppfyllir þarfir þessa verkefnis. Gildi fyrir 
þröskuldsfallið og að þægilegt sé að útfæra það hefur því meira vægi. Aðferð númer 10 var 
valin fyrir frekari prófanir. 

4.4 Notkun og prófanir 
Útfærður var framendi fyrir prófanir í OpenCV á Mac OS X. Forritið stimpilklukka.py 
notar vefmyndavél tölvu, skannar eftir andlitum í rauntíma og sendir andlit yfir á vefþjón 
til greiningar með reglulegu bili ef eitthvað andlit greinist fyrir miðj mynd. Svör frá 
andlitsgreiningarkerfi eru birt myndrænt með því að breyta lit ramma utan um andlit auk 
þess sem auðkennisnúmer er birt á skjá. 

Við prófanir kom í ljós að kerfið virkar vel og er mjög hraðvirkt. Rétt svör fengust í 
flestum tilvikum og eftir nokkrar ítranir tókst að bæta þröskuldsfall þannig að það skilaði 
ekki auðkennum fyrir einstaklinga sem ekki voru í grunni.  

Kerfið er nokkuð viðkvæmt fyrir stöðu andlits, niðurstöður eru ekki góðar ef notandi horfir 
ekki beint fram. Með því að halla sér fram, aftur eða snúa höfði til hliðar ber kerfið ekki 
kennsl á andlit. Þetta kemur ekki að sök, kerfið er hugsað fyrir andlit við bestu aðstæður 
þar sem notendur horfa beint fram. Þegar kerfið þekkir ekki einstakling er lítið mál og 
hraðvirkt að endurtaka leikinn með nýrri mynd þar til svar fæst. Sjá má því fyrir sér að 
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meðan andlit er fyrir framan stimpilklukku, innan andlitsgreiningarsvæðis, sé prófað aftur 
þar til svar fæst, einhver tímarammi hefur liðið eða hámarksfjölda tilrauna er náð. 

Kerfið var einnig prófað sjálfvirkt með því að senda prufumyndir úr möppu beint á það. 

4.5 Uppfærsla myndagrunns 
Kerfi sem þetta getur aldrei virkað betur en gæði gagnanna í grunni gefa tilefni til. 
Reikniritin sem voru prófuð þurfa ekki mikið af gögnum en til að eiginandlit og Fisher-
andlit reikniritin virki er almennt talað um að það þurfi um tíu viðmiðunarandlit. LBP 
virkar þó einungis ein mynd sé til viðmiðunar en í þessu kerfi þarf a.mk. þrjár myndir 
vegna þröskuldsfalls. Þegar einstaklingur er skráður í kerfið þarf því að setja að lágmarki 
þrjár myndir af honum í myndagrunn. 

Við hverja aðgerð í kerfinu er mynd send í tímaskráningarkerfið, jafnvel þó ekki takist að 
auðkenna notanda út frá andliti. Þegar staðfest hefur verið að myndin sé af réttum 
einstakling er henni bætt í andlitsgagnagrunninn. 

Lítið vit er í að safna öllum myndum af sama einstakling í slíka grunn, þær gætu fljótt 
orðið mjög margar og lítið er á því að græða að geyma hundruði mynda af sama 
einstaklingi. Í staðin væri hægt að útfæra reiknirit til að uppfæra gagnagrunninn. Eitt slíkt 
dæmi er hér að neðan. 

1. Ef	
  færri	
  en	
  n	
  andlit	
  eru	
  með	
  auðkennið	
  í	
  grunni	
  er	
  andlitinu	
  bætt	
  inn.	
  
Hér	
  er	
  byrjað	
  með	
  n=20	
  og	
  skoðað	
  síðar	
  hvort	
  það	
  gildi	
  eigi	
  að	
  vera	
  hærra	
  
eða	
  lægra.	
  

2. 	
  Ef	
  fleiri	
  en	
  n	
  andlit	
  eru	
  með	
  auðkennið	
  í	
  grunni	
  er	
  nýja	
  andlitið	
  borið	
  
saman	
  við	
  andlitin	
  sem	
  fyrir	
  eru.	
  	
  

a. Ef	
  mjög	
  góð	
  niðurstaða	
  fæst	
  er	
  andlitinu	
  ekki	
  bætt	
  við	
  grunn.	
  Það	
  
er	
  mjög	
  líkt	
  andlitum	
  sem	
  fyrir	
  eru	
  og	
  bætir	
  litlu	
  við.	
  

b. Ef	
  sæmileg	
  eða	
  slök	
  niðurstaða	
  fæst	
  er	
  andlitinu	
  bætt	
  inn.	
  

Til að koma í veg fyrir að grunnurinn stækki þarf að fjarlægja andlit úr honum þegar fjöldi 
andlita er kominn yfir viðmiðunargildi. Hér má skoða að fjarlægja elsta andlit eða finna 
þyrpingar, þ.e. andlit sem eru mjög lík, og fjarlægja einhver þeirra. 
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5 Niðurstöður 
Lagt var af stað í þetta verkefni til að skoða hvort hægt væri að nota ódýrar útstöðvar og 
ókeypis forritasöfn til að útbúa stimpilklukku sem þekkir starfsfólk út frá andliti. Sýnt var 
fram á að við vissar aðstæður er slíkt framkvæmanlegt og nokkuð áreiðanlegt. 

Við prófanir kom í ljós að höfundur hafði ranghugmyndir um reikniflækjuna. Hann taldi að 
stór hluti verkefnis myndi felast í að skoða aðferðir til að gera nægilega hraðvirka lausn 
sem hægt væri að nota fyrir frekar litla hópa, ráðgerði að tími og orka myndi fara í tilraunir 
með fjölkjarnavinnslu, útreikninga á skjákortum og jafnvel samnýtingu tölva. Engin þörf er 
á því. Hægt er að vinna með stórt safn andlita í rauntíma á venjulegri einmenningstölvu. 

Höfundur hafði einnig efasemdir um að hægt væri að nýta slakar myndavélar snjalltækja 
en við prófanir kom í ljós að ekki þarf mikla upplausn og að lítil lýsing dugar til að ná 
mynd af andlit sem hægt er að auðkenna.  

Andlitsgreining er flókin, lýsing og aðrir þættir hafa mikil áhrif á niðurstöðuna. Með því að 
þrengja skorður utan um myndatökur er hægt að einfalda verkefnið töluvert og útfæra 
lausnir sem nota andlitsgreiningu. 

Næstu skref 
Er þörf á þessari lausn? Er nóg að taka mynd og vista með venjulegri stimplun? Því er ekki 
auðvelt að svara. Það er eftirspurn eftir stimpilklukkum sem auðkenna notendur en ekki 
blasir við að það að bera kennsl á notendur sjálfkrafa út frá andlitsmynd sé lausnin.  

Höfundur er þó sannfærður um að slík lausn myndi höfða til viðskiptavina, hvort sem þeir 
hefðu hug á að nota hana eða ekki. Hann telur réttlætanlegt að leggja út í nokkra vinnu til 
að útfæra lausnina jafnvel þó það það væri einungis til að sýna viðskiptavinum að þessi 
möguleiki er framkvæmanlegur. Höfundur treystir sér til að útfæra lausnina fyrir 
meðalstórt fyrirtæki með útstöðvar þar sem lýsing er hentug. Vinna við að klára útfærslu 
tæki eflaust innan við mánuð. 

Fræðimenn eru skiljanlega uppteknir af því að leysa flókin vandamál eins og greiningu 
andlita við erfiðar aðstæður. Úti í mörkinni er gagnlegt að taka stöðuna á fræðunum og 
skoða hvaða árangur hefur þegar náðst. Í þessu verkefni hafa verið lögð fram rök fyrir því 
að við góðar aðstæður er hægt að nýta andlitsleit og andlitskennsl til að útbúa lausnir fyrir 
viðskiptavini. Þó einungis hafi verið útfærð frumgerð til prófunar hefur verið snert á 
flestum hliðum og sýnt fram á hvernig ljúka má útfærslu.  

Ótal fræðigreinar hafi verið skrifaðar um andlitsgreiningu með tölvum en það verður að 
nefna hér að skrif og kóði Philipp Wagner [23] er það besta sem höfundur hefur fundið um 
efnið fyrir leikmenn. Kóðasafn hans, facerec, var forsenda þess að hægt var að prófa sig 
áfram í þessu verkefni og á bloggsíðu hans bytefish.de/blog/ er hafsjór fróðleiks um 
andlitsgreiningu.  
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Framhaldið 
Margt hefur komið upp við gerð verkefnins sem áhugavert er að skoða frekar. Þannig hefur 
höfundur hug á að prófa betur önnur hugbúnaðarsöfn en OpenCV og meta gæði þeirra.  

Eitt verkefni sem áhugavert er að skoða er að keyra allan kóða á útstöð í stað framenda og 
bakenda eins og hér var gert. Hægt er að fá OpenCV fyrir Android og því mögulegt að 
vista andlitsgrunn og keyra samanburð á einu tæki. Það gæti hentað þar sem útstöð er ekki 
sítengd við bakenda. Eins er áhugavert verkefni að keyra OpenCV útgáfu af framenda á 
Raspberry Pi2 tölvu með myndavél. 

Einnig stefnir höfundur á að prófa aðgerðirnar í OpenCV sjálfu betur og sjá hvort hægt sé 
að bæta þröskuldsföllum eins og hér voru útfærð inn í þær lausnir. OpenCV 3.0 er í beta 
ferli og inniheldur fjölmargt nýtt sem skoðað verður við tækifæri. 

Verkefni varðandi svindl eru á áhugasviði höfundar og sérstaklega langar hann að skoða 
betur aðferðir við að fylgjast með örlitlum breytingum í myndböndum [21][24]. 

Það er nóg um að vera fyrir áhugasama sem vilja prófa sig áfram með andlitsgreiningu og 
aðra myndgreiningu. 
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