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Streszczenie

Antropometriec mozna wykorzysta¢ w wielu sytuacjach, ale scisle okreslonych.
Dzigki antropometrii mozna poréwnac zdjecia podejrzanego z potencjalnym sprawcag
popelnionego przestepstwa zarejestrowanym na nagraniu Wideo, a pozostawionym
w materiatach sprawy $ledczej jako dowodu. Antropometria nie ma takiego samego
wskaznika sukcesu w identyfikacji, jak DNA czy daktyloskopia opracowana na
przetomie XIX i XX wieku. Jednak dowody $ledcze w postaci odciskow lub Sladow
DNA nie zawsze pozostaja na miejscu zbrodni. Czasami jedynym dostepnym
dowodem przestepstwa jest wlasnie nagranie wideo, zawierajace wizerunek sprawcy.

W Rozdziale 5 omoéwionych jest wiele roznych technik, ktore stuza do
poréwnywania obrazéw. W tym rozdziale badano wptyw rotacji bryly glowy na
proporcje odlegtosci pomiedzy wybranymi punktami antropometrycznymi twarzy
oraz katy pomigdzy odcinakami tgczacymi punkty antropometryczne. Obrazy twarzy
pigciu 0sOb pozyskano dla réznych katow yaw, pitch, orientacji bryly glowy
ustawianych z krokiem okoto 10° w zakresie ruchomosci szyi. Polecenia zmiany
orientacji glowy w formule ,,prosze obroci¢ glowe o okoto 10°” byty wydawane przez
osobe prowadzaca badanie. Wartos$ci zrealizowanego obrotu byly wyznaczane
z systemu markerowego lub metodami wizji komputerowej. Jako orientacje
neutralng/poczatkowa bryty gtowy przyjeto taka, kiedy osoba patrzy na wprost wzdtuz
poziomej osi obiektywu kamery, a linia oczu jest prostopadta do tego kierunku.
Wykorzystano cztery punkty antropometryczne twarzy: prawa i lewa ektokantion,
nasion i stomion. Obliczono proporcje odleglosci migdzy tymi punktami oraz katy
tworzone przez linie taczace te same punkty. Wyniki pokazuja spojna i przewidywalng
zmiennos¢ dla pigciu badanych osob. W przypadku rotacji (yaw) najwicksza
zmienno$¢ obserwuje sie, gdy poziome linie taczace punkty antropometryczne sg
potaczone z odcinkami ektokanthion/stomion lub nasion/stomion. Mniejsze sg roznice
w proporcjach pionowych i ukosnych odcinkow faczacych te punkty. Wyniki z tych
pomiarow empirycznych mozna by wykorzysta¢ do opracowania fotogrametrycznego
modelu twarzy, ktory po skalibrowaniu mogtby zosta¢ wykorzystany do skorygowania
pomiaréw antropometrycznych pod katem korekcji znieksztalcen spowodowanych
rotacjag lub pochyleniem glowy. Celem opracowania takiego modelu byloby
wykorzystanie go do obliczenia wspotczynnikow korekcyjnych w celu przeksztatcenia

obserwowanych proporcji 1 katdow z powrotem do wartosci odpowiadajacych
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neutralnej orientacji glowy. Skorygowane dane moglyby nastgpnie zostaé
wykorzystane na przyklad do przeszukania bazy danych proporcji przy twarzy
przestonietej np. maseczka.

Kolejne badania, to oszacowanie niepewno$ci pomiaréw wybranych proporcji
twarzy spowodowanej réznym umieszczeniem punktow antropometrycznych przez
operator6w analizujacych zdjecia, z uwzglednieniem wkladu niepewnosci
wynikajgcego z roznych osob wykonujacych te zadania. W pierwszej czesci analizy
dokonano przegladu btedéw zwigzanych z pomiarem proporcji twarzy w wyniku
réznic w rozmieszczeniu punktow antropometrycznych. Przeprowadzono badania
wewnetrzne 1 migdzyoperatorskie w lokalizacji punktéw antropometrycznych
I, zgodnie z oczekiwaniami, $rednia i zakres wspotczynnikéw zmiennosci dla zbioru
proporcji byly wieksze w przypadku btedu wewnetrznego niz w przypadku bigdu
miedzyoperatorskiego. W drugiej czesci badania dokonano przegladu biedow pomiaru
proporcji twarzy w wyniku procesu fotografowania. Najmniejszg zmienno$¢
W pomiarach twarzy zaobserwowano w serii zdje¢ wykonanych przez jednego
operatora. Wktad bledéw zwigzanych z umieszczeniem punktow antropometrycznych
i fotografig zostat okreslony, w celu uzyskania ogdlnej niepewnos$ci oszacowanej na
5%. Przy poréwnywaniu obrazow 2D w ten sposob nalezy wzig¢ pod uwage
0szacowanie niepewnosci.

Rozdziat 7 pracy to analiza zgromadzonego w laboratorium Centrum Badawczo
Rozwojowego (CBR) Polsko Japonskiej Akademii Technik Komputerowych
(PJATK) materialu, zwigzanego z zarejestrowaniem punktow antropometrycznych
przy wykorzystaniu systemu kamer wideo i mocap. Na podstawie tego materiatu (21
punktéw antropometrycznych naniesionych na twarz osob badanych) wyznaczono 43
wymiary antropometryczne. Nastgpnie wykonano ich rzut na ptaszczyzne
I wyznaczono ich wielkosci w 2D. Wyznaczono ich btedy i okreslono powierzchnig,
ktéra w sposob matematyczny okre§la zaleznosci pomig¢dzy unormowanymi
wymiarami w 2D i 3D. Okreslono takze $redni btad kwadratowy wymiarow 2D i 3D
w zaleznosci od katéw obrotu i pochylenia.

Ostatni rozdzial, to omowienie mozliwosci wykorzystania wynikow uzyskanych
Z systemu shuzacego go rozpoznawania i identyfikacji osob do celéw procesowych
I wykorzystania takiej analizy jako dowodu w postgpowaniu karnym-sadowym.

Whioski. Po przeprowadzeniu serii badan stwierdzono, ze antropometria,

stosowana jako porownawcza metoda identyfikacji, nie generuje wynikow mozliwych
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do wykorzystania jako dowdd w sadzie, natomiast umozliwia zgrubng identyfikacje
0s0b pozostajacych w zainteresowaniu stuzb. Ten wynik byt zgodny z oczekiwaniami
I zapewnia dobry start do dalszego rozwoju badan zwigzanych z identyfikacja

I rozpoznawaniem osob przy wykorzystaniu antropometrii.
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Summary

Anthropometry can be used in many but well-defined situations. Thanks to
anthropometry, we can compare the photos of the suspect with the potential perpetrator
of the committed crime recorded on the video left in the materials of the investigative
case as evidence. Anthropometry doesn’t have the same success rate for identification
as DNA or dactyloscopy developed in the late 19th and early 20th centuries. However,
investigative evidence in the form of prints or DNA traces does not always remain at
the crime scene. Sometimes the only evidence of a crime available is a video of the
perpetrator.

Chapter 5 discusses the many different techniques that can be used to compare
images. This chapter examines the effect of the rotation of the head body on the
proportions of the distance between the selected anthropometric points of the face and
the angles between the segments connecting the anthropometric points. Images of the
faces of five people were obtained for various yaw, pitch angles, head body
orientations, set with a step of about 10 ° in the range of neck mobility. The orders to
change the orientation of the head in the formula "please turn the head about 10°" were
issued by the person conducting the examination. The values of the realized turnover
were determined from the marker system or by computer vision methods. The neutral
/ initial orientation of the head body is taken as when a person looks straight along the
horizontal axis of the camera lens and the eye line is perpendicular to this direction.
Four anthropometric points of the face were used: right and left ectocanthion, seed and
stomion. The proportions of the distances between these points and the angles formed
by the lines connecting the same points were calculated. The results show a consistent
and predictable variation for the five subjects. In the case of rotation (yaw), the greatest
variability is observed when the horizontal lines connecting the anthropometric points
are connected with ectocanthion / stomion or seed / stomion segments. The differences
in the proportions of vertical and diagonal segments connecting these points are
smaller. The results of these empirical measurements could be used to develop
a photogrammetric facial model that, after calibration, could be used to correct
anthropometric measurements for the correction of distortions caused by rotation or
tilting of the head. The purpose of developing such a model would be to use it to
calculate correction factors to convert the observed proportions and angles back to

values corresponding to the neutral orientation of the head. The corrected data could
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then be used, for example, to search a proportions database with a mask obscured, for
example, by a face mask.

Another research is the estimation of the uncertainty of measurements of selected
facial proportions caused by different anthropometric point placement by operators
analyzing the photos, taking into account the contribution of uncertainty resulting from
different people performing these tasks. In the first part of the analysis, the errors
related to the measurement of facial proportions as a result of differences in the
distribution of anthropometric points were reviewed. Internal and inter-operator
studies were carried out on the location of anthropometric points and, as expected, the
mean and range of the coefficients of variation for the set of proportions were greater
in the case of internal error than in the case of inter-operator error. In the second part
of the study, errors in measuring facial proportions as a result of the shooting process
were reviewed. The lowest variability in face measurements was observed in a series
of photos taken by one operator. The contribution of errors related to the
anthropometric point placement and the photography was determined in order to
obtain an overall uncertainty of 5%. When comparing 2D images in this way, the
uncertainty estimate must be taken into account.

Chapter 7 of the work is an analysis of the material collected in the laboratory of
the Research and Development Center (CBR) of the Polish-Japanese Academy of
Information Technology (PJATK) related to the registration of anthropometric points
using a video camera system and mocap. On the basis of this material (21
anthropometric points placed on the face of the respondents), 43 anthropometric
dimensions were determined. Then they were shifted onto a plane and their sizes were
determined in 2D. Their errors were determined and the surface was determined, which
mathematically determines the relationships between the standardized dimensions in
2D and 3D. The mean square error of 2D and 3D dimensions depending on the angles
of rotation and tilt was also determined.

The last chapter discusses the possibility of using the results obtained from the
system for the recognition and identification of persons for trial purposes. Using such
an analysis as evidence in criminal and judicial proceedings.

Conclusions: After conducting a series of studies, it was found that anthropometry,
used as a comparative identification method, does not generate results that can be used
as evidence in court, but allows a rough identification of people of interest to the

services. This result was in line with expectations and provides a good start for the
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further development of research related to the identification and recognition of persons

using anthropometry.
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1 Identyfikacja czlowieka

Identyfikacja o0so6b jest niezbedna zaréwno ze wzgledow prawnych jak
i medycznych. Identyfikacja wymaga poréwnania i dopasowania co najmniej jednej
unikatowej cechy, czy to na podstawie dokumentacji dentystycznej, medycznej,
profilu DNA, czy antropometrii [Ubelaker1989]. Proces identyfikacji osob opiera si¢
na poroOwnaniu nieznanego. Wszystkie metody poréwnywania DNA, odciskow
palcow, danych dentystycznych czy wektoréw cech antropometrycznych polegaja na
pobieraniu danych od niezidentyfikowanej osoby i porownywaniu ich z tymi samymi
danymi od znanej osoby (reidentyfikacja). Metody identyfikacji twarzy oparte na
porownaniach obejmuja antropometri¢, morfologi¢ 1 nakladanie. Rekonstrukcja
twarzy jest jedng z metod identyfikacji, ktora nie wykorzystuje pordéwnania
w tradycyjnym sensie, ale jest stosowana jako metoda ostateczna, gdy nie ma innego
mozliwego sposobu identyfikacji czy reidentyfikacji danej osoby. Uwzgledniajac
postepy nauki i doniesienia w czasopismach naukowych lub na konferencjach, analiza
wykorzystujagca wzorce DNA [Primorac1996] jest prawdopodobnie najbardziej
rozpowszechniong metodg identyfikacji osob [Randerson2003]. Stuzy rowniez do
pozytywnej identyfikacji np. szczatkéw ludzkich, przyktadowo postuzyta do
identyfikacji ofiar atakow terrorystycznych z 11 wrze$nia 2001 r. [Vastag2002].

Uzywanie odciskow palcow jako srodka identyfikacji sigga poczatku lat 20 XIX
wieku, kiedy Johann Purkinje [Wilson1989] stwierdzil, ze kazdy ma inne odciski
palcow. Pierwsza osoba, ktora wykorzystata odciski palcow do identyfikacji, w tym
przypadku przestepcow, byt Henry Faulds w 1880 roku. Zrobit to po tym, jak policja
pokazata mu kilka zabezpieczonych odciskow palcow [Wilson1989] znalezionych na
$cianie po dokonaniu napadu. Faulds pobrat odciski palcéw podejrzanego, ktory byt
trzymany w areszcie, i stwierdzit, ze bardzo roéznity si¢ one od tych pobranych ze
Sciany. Kilka dni pozniej aresztowano kolejnego podejrzanego, ktérego odciski
palcow pasowaty do zabezpieczonych.

Dokumentacja dentystyczna jest skutecznym sposobem identyfikacji lub
potwierdzenia identyfikacji nieznanej osoby, chociaz czasami moze to by¢ trudne
z powodu braku dokumentacji wstepnej. Jednak nawet w przypadku braku takiej
dokumentacji mozliwe jest uzyskanie ogdlnych informacji na temat pici, wieku

I pochodzenia etnicznego. Odontolodzy sadowi petnig dwie gtéwne role: pomagaja
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potwierdzi¢ identyfikacje osoby oraz badaja 1 pordwnuja $lady ugryzien
[Rudnick1984].

Najlatwiejszym sposobem identyfikacji jest rozpoznanie tozsamosci 0SOby na
podstawie obrazu twarzy. Kazda metoda identyfikacji z omowionych powyzej ma
swoj cel w zaleznos$ci od tego, jaki rodzaj cech jest dostepny. Niezaleznie od tego, czy
dostgpne dowody pochodza z nagrania wideo, czy 0d naocznego $wiadka,
zastosowanie technik identyfikacji twarzy ma kluczowe znaczenie dla rozpoznania
osoby.

Obszar systemOéw rozpoznawania twarzy ewaluuje, tak jak kazda inna dziedzina
wiedzy. Na catym $wiecie powstato kilkaset firm specjalizujacych si¢ w systemach
identyfikacji i rozpoznawania osob. Kazda z tych firm wyprodukowata (stworzyta)
sw0j wilasny, oparty na indywidualnej koncepcji wykrywania i rozpoznawania twarzy,
system identyfikacji. Kazdy taki system, jesli producenci chca ¢go przebadac,
poddawany jest szczegotowym testom w National Institute of Standards and
Technology U.S. Department of Commerce (NIST). Na podstawie tych badan
opracowywany jest raport ,,Ongoing Face Recognition Vendor Test” (FRVT)
zawierajacy ocen¢ wytworzonych systemow. Raport tworzony jest przy wsparciu
Dyrekcji ds. Nauki i Technologii Departamentu Bezpieczenstwa Wewngtrznego,
Biura Zarzadzania Tozsamos$cig Biometryczng oraz Laboratorium Badawczego
Biometrii NIST. Raporty zwigzane z badaniami systemow publikowane sg od czerwca
2017 r. W chwili obecnej ocenianych jest 350 algorytméw bedacych podstawa
systemu. Wsrdd tych algorytméw nie ma zadnego z Polski (str. 18-23 raportu
dostepnego pod adresem https://pages.nist.gov/frvt/reports/11/frvt_11 report.pdf).
Nie oznacza to jednak, ze w Polsce nie ma systemow identyfikacji i rozpoznawania
osob. W 2018 r. konsorcjum Politechniki Warszawskiej, Naukowej i Akademickiej
Sieci Komputerowej, Akademii  Goérniczo-Hutniczej, Polskiej  Platformy
Bezpieczenstwa Wewnetrznego 1 Policji opracowalo system rozpoznawania
i identyfikacji 0s6b BioWiz. BioWiz to komputerowy system stuzacy do identyfikacji
biometrycznej twarzy i sylwetki sprawcoéw przestepstw [Biowiz]. Jednak tego

rozwigzania nie zgtoszono do badan NIST w ramach raportu FRVT.
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1.1 Celizakres badan

Celem podjetych badan byto okreslenie witasciwosci cech antropometrycznych
stuzacych do identyfikacji oséb, a tym samym ustalenie, czy antropometria jest
wystarczajaco doktadna i spdjna, aby mozna ja bylo wykorzysta¢ jako narzedzie
identyfikujace w przypadku obrazow twarzy 2D pozyskiwanych w warunkach
niekontrolowanych. Istnieje zbyt wiele czynnikow, ktére sprawiajg, ze taka metoda
identyfikacji jest subiektywna 1 nawet wtedy, gdy dostepne sa wysokiej jakosci zdjecia
wykonane w czesciowo kontrolowanym otoczeniu, czynniki takie jak o$wietlenie,
pozycja glowy, pozycja kamery 1 doSwiadczenie operatora mogg przyczynia¢ si¢ do
btednej identyfikacji.

Wielu naukowcow uwaza, ze DNA jest najbardziej niezawodnym sposobem
identyfikacji osoby. Pozostaje jednak pytanie co si¢ stanie, gdy nie mozna pozyskac
DNA. DNA nie rozwigzuje wszystkich problemow zwigzanych z identyfikacja — nie
mozna go uzyska¢ np. z obrazu wideo czy z monitoringu. Dlatego naukowcy stale
poszukujg nowych metod identyfikacji. Wszystkie idee majg charakter spekulacyjny
na poczatku procesu badawczego, ale nowych pomystow nie mozna odrzuci¢. Musza
by¢ ocenione i przetestowane. Metody takie jak biometria chodu, identyfikacja
odciskow uszu i identyfikacja oparta na sygnale mowy sa w fazie badan,
a identyfikacja na podstawie odciskow obuwia, ktdra ma teraz wlasng bazg danych,
byta kiedy$ uwazana za niejasna.

Potencjat do wykorzystania antropometrii jako metody identyfikacji wytworzyto
szerokie zastosowanie kamer monitorujacych oraz kamer w telefonach komorkowych.
Niewiele jest miejsc, zwlaszcza w $rodowisku miejskim, W ktérych nie mozna
fotografowa¢ ani monitorowac¢. Kamery odgrywaja dominujaca role w dzisiejszym
spoleczenstwie i antropometria, jesli ma mozliwos$¢, korzysta na tym. Zastosowaniem
antropometrii w identyfikacji osoby zainteresowani sg obecnie przede wszystkim
lekarze medycyny sadowej oraz przedstawiciele organow $cigania [News2004].

Cele niniejszej pracy byty nastepujace [Evison2008]:
a) Przeprowadzenie przegladu literatury na temat:
e r6znych metod identyfikacji twarzy;
¢ identyfikacji dokonanych przez naocznych swiadkow i systemy biometryczne;

e systemOw nadzoru wideo i poprawy jakosci obrazu;
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b) Okreslenie niepewnosci, ktora moze wystgpi¢c w wyniku procesu
pomiarowego;

c) Ocena antropometrii jako metody identyfikacji twarzy oraz okreslenie stopnia
doktadnosci, z jaka mozna dokona¢ identyfikacji os6b na podstawie pomiardéw
antropometrycznych;

d) Wyznaczenie rownania powierzchni, ktore umozliwi przejscie z wymiarow
antropometrycznych pozyskanych z obrazu 3D na 2D i odwrotnie.

Powyzsze cele zostaly oméwione i przeanalizowane w celu potwierdzenia lub
obalenia nastepujacych hipotez:

1. Mozliwe jest, dla neutralnej orientacji glowy, okreslenie zalezno$ci pomiedzy
wektorem cech biometrycznych wyznaczonym na podstawie wspolrzednych
3D i analogicznym wektorem cech biometrycznych wyznaczonym na
podstawie wspélrzednych 2D punktéw antropometrycznych.

2. Mozliwe jest okreslenie funkcyjnej zaleznosci odleglosci punktéow
charakterystycznych pozyskanych z obrazu 2D od katow yaw i pitch orientacji
glowy i okreSlenie na tej podstawie zakresow katéow orientacji glowy, dla
ktorych zmiana odleglosci pozyskanych z obrazu 2D miesci si¢ w zadanym
przedziale.

3. Mozliwe jest korygowanie wektora cech biometrycznych pozyskanych

Z obrazu 2D z wykorzystaniem przyblizonej informacji o orientacji glowy.
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2 Identyfikacja twarzoczaszki

Ponizszy rozdziat stanowi wprowadzenie do identyfikacji twarzoczaszki. Przedstawia
réozne metody identyfikacji twarzy, w tym antropometri¢, morfologi¢, nakladanie
i rekonstrukcj¢ twarzy. Rozdzial zawiera rowniez informacje na temat identyfikacji
dokonywanych przez naocznych $wiadkoéw i systemy biometryczne, akonczy si¢

ogolnym opisem systemow monitoringu wideo 1 technik poprawy obrazu.

2.1 Antropometria

Antropometria [gr. anthropos ‘cztowiek’, metréd ‘mierzg’] to metoda dokonywania
pomiardéw zaréwno u ludzi zywych jak i odnalezionych szkieletow. Jej celem jest
zbieranie danych pomiarowych z uwzglednieniem $ciSle ustalonych punktow
pomiarowych, tzw. punktéw antropometrycznych. Zajmuje si¢ pomiarami odcinkow,
obwodow, katow miedzy plaszczyznami lub liniami ciata lub szkieletu oraz czaszki.
Z uzyskanych wynikéw pomiaréw oblicza si¢ wskazniki antropometryczne.
Wskazniki te to stosunki liczbowe dwoch lub wiecej pomiardw odlegtosci migdzy
dwoma okreslonymi punktami antropologicznymi. Antropometria dzieli si¢ na:

e kraniometri¢ — pomiary czaszki;

e kranioskopie — metody opisowe jakosciowych cech czaszki;

e osteometri¢ — pomiary kosci szkieletu;

e osteoskopie — opis jakoSciowy kosci szkieletu;

o cefalometri¢ — pomiary czaszki wraz z tkankami;

e cefaloskopi¢ — opis cech jakosciowych glowy;

e somatometri¢ — pomiary ciata cztowicka;

e somatoskopi¢ — opis cech jakosciowych ciata.
Rozwdj antropometrii zapoczatkowal, w koncu XVIII wieku, flamandzki anatom
Adriaan van den Spiegel (lub Spieghel), ktory opracowat koncepcje punktow
antropometrycznych. Pogrupowat on ksztatty ludzkiej czaszki poprzez zastosowanie
czterech pomiarow:

e Wwysokosci twarzy od czota do brody;

e szerokosci czaszki pomigdzy skroniami;

e Wysokosci czaszki od wierzchotka do potylicy;
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e odlegtosci pomiedzy wierzchotkiem czaszki i wyrostkiem sutkowatym kos$ci
skroniowe;j.

Powyzsze pomiary do dzisiaj sa uzywane w antropometrii kryminalistycznej, i stuzg
okresleniu ptci oraz rasy cztowieka. Piotr Camper rowniez w XVIII wieku wprowadzit
kolejne pomiary dla czaszki poprzez wprowadzenie katow orientacji glowy przy
zastosowaniu linii biegnacej od $rodka otworu shluchowego do dolnego brzegu
przegrody nosowej [Godyckal956]. Do standaryzacji technik i nomenklatury oraz
kodyfikacji metod antropometrycznych w duzej mierze przyczynili si¢ Pierr Paul
Broca (francuski chirurg i antropolog) oraz Martin Rudolf (antropolog szwajcarski).

Francuski uczony a zarazem policjant Alphonse Bertillon byt tworcg antropometrii
kryminalnej. Opracowal system opisu cztowieka przy wykorzystaniu 11 pomiarow
parametréw ludzkiego ciata obejmujacych wzrost, dlugo$¢ 1 szerokos$¢ glowy,
rozpietos¢ ramion, wysokos$¢ siedzacg, dlugos¢ lewego $rodkowego i matego palca,
dhugos¢ lewej stopy, dlugos¢ lewego przedramienia, dlugos$¢ prawego ucha i szerokos¢

policzkow. Opis ten nazwano opisem Bertillongea od nazwiska tworcy [Cole2002].

2.2 [Fotogrametria

Fotogrametria uzywana jest do wykonywania precyzyjnych pomiaréw przy
wykorzystaniu ~ wykonanych  zdje¢. W  przypadku, kiedy = pomiarow
antropometrycznych dokonuje si¢ na podstawie zdje¢, a nie ciat czy twarzy osob,
stosuje si¢ fotoantropometrie. Mehmet Yasar iscan opisuje fotoantropometrie jako
»analize punktow antropometrycznych, wymiarow i katow w celu iloSciowego

okreslenia cech i proporcji twarzy na podstawie zdjecia” [Iscan1993].

2.2.1 Wprowadzenie

Fotogrametria wywodzi si¢ z eksploracji geometrii, optyki, mechaniki i geofizyki
dokonanych przez Leonarda da Vinci oraz z zarysu praw perspektywy Albrechta
Diirera [Slamal980]. Obecnie wykorzystywana gtownie do tworzenia map ze zdjec
lotniczych, fotogrametria ewoluowata od momentu powstania w 1715 roku, kiedy to
Brook Taylora opublikowatl ksiazke 0 perspektywie liniowej, sto lat przed
wynalezieniem fotografii [Sharp1951].

Poniewaz fotogrametria wymaga uzycia obrazéw dwuwymiarowych, istotne jest

zrozumienie pojecia perspektywy. Perspektywa to metoda przedstawiania obiektow
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trojwymiarowych na plaszczyznie dwuwymiarowej, dajaca iluzje objetosci
I przestrzeni [Perspective2007]. Perspektywa linearna dominowata w malarstwie
zachodnim od renesansu do konca XIX wieku. Efekt liniowej perspektywy na
ptaszczyznie dwuwymiarowej polega na tym, ze bliskie obiekty wydaja si¢ wicksze
niz te dalej. Aby stworzy¢ t¢ iluzj¢ na obrazie z perspektywa, linie rownolegle
W przestrzeni obiektu wydaja si¢ zbiega¢ w jednym punkcie [Mikhail2001]. Punkty te
nazywane sg punktami zbiegu 1 mogag by¢ tak liczne, jak wiele jest zestawow
rownolegtych linii w przestrzeni obiektu.

Oprécz mapowania, fotogrametria ma wiele innych zastosowan. Nalezg do nich:
geologia, lesnictwo, rolnictwo, projektowanie 1 budownictwo, planowanie miast
i autostrad, badania $rodowiskowe, eksploracja, wywiad wojskowy, medycyna
I chirurgia oraz rdézne inne zastosowania, np. W krawiectwie, gdzie pomiary klienta

pozwalajg krawcom na szycie indywidualnie dopasowanych garniturow.

2.2.2 Fotogrametria — rozpoznawanie

Fotogrametrycy moga wykorzysta¢ swoja wiedzg 1 do§wiadczenie w fotogrametrii
lotniczej i naziemnej. Lotnicza fotogrametria czgsto jest stosowana do rozstrzygania
sporow dotyczacych gruntow, takich jak spor dotyczacy prowadzonych rozleglych
prac na jednej nieruchomosci, ktéore np. wplynely na odwadnianie sasiednie;j.
Naziemna fotogrametria wykorzystywana jest roéwniez np. do okreSlenia
odpowiedzialnos$ci za $mier¢ podczas wyscigu todzi motorowych.

Czesto przy tego typu badaniach fotogrametrysta proszony jest o wykonanie ich
analizy na podstawie zdjecia przedstawiajacego nieznang sceng, ktore zostato zrobione
nieznanym aparatem. Jak stwierdzono w pigtym wydaniu Podrgcznika Fotogrametrii
[McGlone2004], w tego typu przypadkach ,,...gtéwnym problemem jest odzyskanie
parametrow wewnetrznych i1 zewnetrznych kamery”, podczas gdy w przypadkach,
w ktorych fotogrametria jest wykorzystywana do pomiaréw lub pomiaréw obiektow
za pomocg znanej, metrycznej kamery, stosowane metody sa takie same jak
w przemystowej i architektonicznej fotogrametrii bliskiego zasiggu.

Fotogrametria jest czgsto wykorzystywana do analizy wypadkéw drogowych,
powaznych katastrof czy miejsc zbrodni. W pewnych okoliczno$ciach moze to by¢
przydatne narzedzie ulatwiajace poréwnanie zdjgcia, np. o0soby podejrzanej ze
sprawcg obserwowanym na nagraniu, chociaz identyfikacja za pomoca tego srodka nie

moze by¢ stosowana we wszystkich przypadkach. Obrazy zarejestrowane kamerami
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telewizji przemystowej (CCTV) sa czesto trudne do oceny, poniewaz wigkszo$¢
obrazéw jest niskiej jakosci. Aby zapewni¢ maksymalng doktadnos¢ identyfikacji,
poréwnywane zdj¢cia powinny by¢ wykonane pod tym samym katem i z tego samego
Kierunku, i na tyle wyrazne, aby mozna bylo zlokalizowa¢ punkty antropometryczne
twarzy [Vanezis1996]. Pomocne jest rowniez porownanie zdje¢ wykonanych
w podobnych warunkach o$wietleniowych i w podobnych odstepach czasu.
Stwierdzono, ze identyfikacje sa mniej doktadne przy pomiarze np. tylko czterech
rysow twarzy, dlatego korzystne jest poroéwnanie tylu punktow, ile jest dostepnych na
zdjeciu [Catterick1992].

Podczas poréwnywania zdjg¢ obrazy muszg by¢ wystarczajagco duze, aby
umozliwi¢ identyfikacj¢ punktéw antropometrycznych. W przypadkach, w ktorych
konieczne jest powigkszenie jednej lub obu fotografii, Glen Porter 1 Gregory Doran
mierzyli rozstaw zrenic, aby zapewni¢ prawidlowe powickszenie [Porter2000].
W swoich badaniach wykonali trzy zdjecia tej samej osoby, ktorej wizerunek roznit
si¢ dtugoscig wlosow i gesto$cig zarostu na twarzy. W celu weryfikacji dokonali
pomiarow poziomej szeroko$Ci twarzy miedzy koncami uszu. Wyniki ich badan
pozwolily stwierdzi¢, ze istnieje duze prawdopodobienstwo, ze zdjecia te W istocie
przedstawiajg t¢ samg osobg.

Pomiary ze zdje¢ odgrywaja wazng role w analizie przydatnosci zdje¢ jako
materiatu dowodowego. Pomiary fotograficzne stuzag do okreslenia wzrostu osoby
ukazanej na obrazach z monitoringu wideo, a pobrane z twarzy, stuzg do bezposredniej
identyfikacji, rozpoznania [SWGIT2005]. Czynniki takie jak przyrost masy ciala,
Wyraz twarzy, wypadanie wloséw i1 pozycja glowy moga mie¢ wpltyw na wyniki
dokonanych pomiarow. Obecnie pomiary twarzy sa czesciej wykorzystane do
negatywnej weryfikacji niz do pozytywnej. Jesli wymiary twarzy dwodch osob sa
podobne, mozna stwierdzi¢, ze obie osoby moga by¢ takie same, ale nie mozna

stwierdzi¢, Ze istnieje pozytywne dopasowanie.

2.3 Morfologia

Morfologia jest definiowana jako forma i struktura obiektu i moze by¢ stosowana
do wielu roznych zastosowan, w tym identyfikacji. Same cechy morfologiczne nie
wystarczg do zidentyfikowania kogos, ale zamiast tego moga stuzy¢ do poréwnania

co najmniej dwoch osob. Specyficzne cechy charakterystyczne dla jednostki beda
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mialy gleboki wplyw na wynik domniemanej identyfikacji tej jednostki
[Shepherd2003]. Kiedy rejestruje si¢ cechy morfologiczne osobnika, najpierw
odnotowuje si¢ jego wzrost, wage i budowe ciata. Wazne jest rowniez obserwowanie
koloru i dtugo$ci wtoséw oraz obecnosci owlosienia na twarzy lub innego owtosienia
na ciele. Jesli to mozliwe, fotografowane sg rasowe i etniczne cechy wygladu twarzy,
kolor skory danej osoby oraz wszelkie unikalne cechy, takie jak tatuaze, blizny
chirurgiczne, wrodzone deformacje, blizny lub znamiona plemienne, obrzezanie,
pieprzyki, brodawki lub inne skazy skorne. Nalezy tez zwrdci¢ uwage na noszony
stroj, a takze bizuteri¢, poniewaz moga one dostarcza¢ informacji o pflci, rasie,
zawodzie lub statusie spolecznym jednostki. Nalezy jednak pamigtac, ze jest wielu
mezczyzn, ktorzy ubierajg si¢ w odziez damska i odwrotnie — wiele kobiet nosi odziez
meska, wiec odziez moze nie by¢ sama w sobie cechg orientacyjng. Wiek osoby mozna
okresli¢ w przyblizeniu na podstawie ogolnego wygladu osoby. Z wiekiem obserwuje
si¢ bowiem utrate elastycznosci skory, koloru wloséw oraz zmiany w Stawach
spowodowane artretyzmem.

Obecnie prowadzone sg analizy morfologiczne wielu cech ludzkiego ciata, w tym
wizerunkoéw twarzy [Mardial996], odciskow palcow [Alessandrini2003], zebow
[Kolltveit1998] i uszu [Swift2003]. Morfologia zostala rowniez wykorzystana do
okreslenia ptci szczatkéw ludzkich na podstawie indywidualnych cech czaszki, takich
jak otwor nosowy, grzbiet nadoczodotowy i wielko$¢ policzkow [Rogers2005].
W poréwnywaniu obrazéw twarzy, cechy morfologiczne sa czesto przeprowadzane
jako dowdd potwierdzajacy tozsamos$¢, poprzez naktadanie klatek wideo oraz przy
wykorzystaniu innych technik identyfikacji. Analiza morfologiczna moze by¢
szczegllnie pomocna, gdy dana osoba w jaki§ sposob zaslonila twarz. W badaniu
Manabu Yoshino i innych [Yoshino2002] podjeto probg znalezienia wiarygodne;j
komputerowej metody porownawczej, ktéra pomoze w identyfikacji o0sob
z zamaskowang twarza. Wynikiem tego badania byl system, ktory okazat sie
wystarczajaco wiarygodny, aby zidentyfikowa¢ zamaskowane osoby i co rownie
wazne, autorzy wierzyli, ze metoda i wyniki beda tatwe do zrozumienia dla innych.

Poréwnania morfologiczne mozna przeprowadzac na zdje¢ciach lub obrazach wideo
0s0b bedacych w centrum zainteresowania jako sposob na poszukiwanie podobienstw,
a takze roznic pomiedzy nimi. Oswietlenie, kat widzenia, rodzaje zastosowanych
kamer i odlegltos¢ od kamery moga wptywac na wyglad osoby, a przez to utrudnic jego

identyfikacj¢. Poréwnanie morfologiczne powinno by¢, o ile to mozliwe, czg$cia
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kazdego schematu identyfikacji twarzy, pomagajac dostarczy¢ dodatkowych
dowodow na poparcie lub obalenie identyfikacji. Przydatnymi cechami, ktore
pomagaja w identyfikacji sg te, ktore wystepuja tylko u niewielkiego odsetka
populacji, na przyktad silnie zaznaczone uszy lub dotek na brodzie. Identyfikowanie
I odroznianie znakow, takich jak brodawki, pieprzyki czy blizny sa roéwniez
szczegOlnie cenne w procesie identyfikacji.

Opis morfologiczny moze znacznie przyczyni¢ si¢ do identyfikacji osob, jednak
istniejg takze wady eliminujace tego typu metody. Mehmet Yasar Iscan zauwaza, Ze
emocje takie jak ztos¢, strach, szczescie 1 zaskoczenie mogg znaczgco zmieni€ rysy
twarzy. Na morfologi¢ wplywaja rowniez zmiany wynikajace z choroby, starzenia si¢
i narazenie na dziatania zywiotow [Donofrio2000].

Fotografie, ktore prezentuje Rysunek 1 pokazuja, jak zréznicowana moze by¢ cecha
twarzy, taka jak usta. Przygladajac si¢ tym zdjeciom mozna opisa¢ kilka ich cech
charakterystycznych, w tym wielko$¢ gornej i dolnej wargi, glebokos$¢ rynienki
I ksztalt wcigcia wargi gornej. Analizy morfologiczne mogg by¢ bardzo subiektywne
1 moze istnie¢ cienka granica mi¢dzy tym, co jedna osoba uznataby za gteboka lub
ptytka rynng w porownaniu z inng. Moze to by¢ nieco mniej subiektywne, jesli dwie
rysy twarzy sg porownywane bezposrednio, ale moze sta¢ si¢ nieczytelne, gdy rysy

twarzy sg opisywane 0sobno.

Rysunek 1 Fotografia przedstawiajgca cechy morfologiczne ust dwoch kobiet rasy
biatej
Po zakoficzeniu analizy twarzy, z udang identyfikacja lub bez niej, nalezy
sporzadzi¢ raport przedstawiajacy proces, a takze wynik analizy. Wszelkie uzyte
materiaty, takie jak obrazy, musza by¢ zawarte w raporcie, aby zapewni¢ mozliwos¢
weryfikacji tego, co zostalo wykonane. W raporcie odnotowuje si¢ wszelkie
podobienstwa lub réznice, w tym wszelkie cechy odrozniajace, ktore sprawiaja, ze

obiekt wyrdznia si¢ na tle innych osob. Ostateczny wniosek jest zwykle sformutowany
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w kategoriach ,,zdecydowanie nie jest ta samg osoba”, ,,moze by¢ tg samg osobg” lub
,prawdopodobnie jest ta samg osobg”. Nalezy rowniez odnies¢ si¢ do stanu i jakosci
materialu, umozliwiajac czytelnikowi zorientowanie si¢ czy dowody zostaty
zarejestrowane w zlych warunkach, czy warunki zapewnialy dobry materiat.
Morfologia, w potaczeniu z oprogramowaniem komputerowym, moze réwniez pomoc
w tworzeniu wieloelementowych tablic pogladowych, co przektada si¢ na

zmniejszenie liczby zdje¢ wytypowanych do przejrzenia w celu identyfikacji celu.

2.4 Nakladanie obrazow

Techniki naktadania obrazow 1 wideo moga by¢ wykorzystywane do identyfikacji
zarowno osob zmarlych, jak i zyjacych, jednak czgsciej wykorzystywane sg do
identyfikacji os6b zmartych. W przypadku zmartego system ten jest uzywany, gdy
w danym momencie nie ma dostepu do dokumentacji medycznej lub dentystycznej.
Mozna nalozy¢ na siebie czaszke i1 fotografie oraz dwie fotografie. Po ustaleniu
tozsamos$ci osoby nalezy jednak zbada¢ DNA lub dokumentacje dentystyczna, jesli
jest dostepna, w celu potwierdzenia tozsamosci. W niektorych przypadkach
naktadanie wideo na osoby zmarle jest lepiej wykorzystywane do wykluczenia kogo$
niz do pozytywnej identyfikacji, poniewaz z catg pewno$cig mozna stwierdzi¢, ze
czaszka i fotografia mogg nie naleze¢ do tej samej osoby [Reddy1973]. Jesli jednak
wydajg si¢ podobne, mozna jedynie stwierdzi¢ bez jednoznacznego dookreslenia, ze
mogg to by¢ te same 0soby.

Naktadanie obrazow wideo zostato zapoczatkowane i1 opublikowane przez
R. Helmera i O. Grénera w 1977 r. [Helmer2001]. Zaleta tej metody jest to, ze obrazy
mozna szybko porownywa¢ i mozna je tatwo, nalozone, zobaczy¢ na ekranie
[Ghosh2001]. Chociaz istnieja rézne sposoby na skonfigurowanie niezbgdnego
sprzetu do przeprowadzenia naktadania wideo [Y0shino1997], zastosowana aparatura
zwykle obejmuje jedng kamerg wideo i jeden monitor na pobranie wizerunku osoby
lub pobranie zdjecia, druga kamera wideo i monitor stuza do uzyskania materiatu
(zdje¢) do porownania [Yoshino2000]. Kolejny element to jednostka miksujaca
(mikser), ktéra umozliwia mieszanie dwoch obrazéw oraz kolejny monitor stuzacy do
ogladania zmiksowanego obrazu. Naktadanie wideo jest szczegodlnie pomocne, jesli

ma na celu dopasowanie nagrania z monitoringu do zdj¢cia znanej 0soby, z uwagi na
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fakt, ze osoba pozostajaca w zainteresowaniu czg¢sto probuje ukry¢ swoj wyglad
[Vanezis1996].

W celu identyfikacji osoby, obydwa obrazy, o ktorych mowa powyzej, powinny
by¢ zarejestrowane z tego samego punktu widzenia lub co najmniej z bardzo podobnej
perspektywy. Gdy oryginalnym obrazem jest fotografia, do uzyskania obrazu
I wyswietlenia go na monitorze uzywa si¢ aparatu cyfrowego. Aby rozpocza¢ proces
identyfikacji, oba obrazy naktada si¢ na siebie. W ten sposob potwierdza si¢ to, ze
obrazy zostaly wyrownane oraz ze zostaly wykonane z tej samej perspektywy. Obrazy
sg nastgpnie wygaszane, po to, aby doktadniej sprawdzi¢ wyréwnanie i ewentualnie
dopasowaé pozyskane antropometryczne punkty twarzy. Gdy obrazy sa wyrownane,
jeden obraz jest cyfrowo przesuwany wzgledem drugiego. Pozwala to skupi¢ si¢ na
okreslonych interesujacych rysach lub obszarach twarzy. Obraz mozna przesuwac
poziomo, pionowo lub uko$nie [Shahrom1996].

Naukowcy dyskutujg na temat wiarygodnos$ci identyfikacji przy wykorzystaniu
metody naktadania obrazow. D. Austin-Smith i MR Maples [Austin-Smith1994]
przeprowadzili badanie w celu okreslenia rzetelnosci identyfikacji przy naktadaniu
obrazow. Ich celem bylo ustalenie, czy takg metode mozna stosowaé niezaleznie od
innych jako metod¢ poprawnej identyfikacji. W badaniu poréwnali 3 ludzkie czaszki
z 97 zdjeciami z boku i 98 z przodu. Zadna z tych czaszek nie nalezata do osob na
zdjeciach, a w badaniu nie wykorzystano zebow przednich, co jest bardzo przydatne,
gdy dostepna jest karta dentystyczna, a osoba na obrazie badanym jest uSmiechnigta.
Po poréwnaniu z uzyciem metody naktadania obrazéw wideo, wyniki ich badan
wykazaty, ze 9,6% porownan bocznych i 8,5% poréwnan czotowych byto zgodnych,
zatem metoda okazala si¢ malo skuteczna w przypadku koniecznosci jej zastosowania

jako wiarygodnej do bezposredniej identyfikacji.

2.5 Rekonstrukcja twarzy

Czasami istnieje potrzeba dokonania rekonstrukcji twarzy lub odbudowy jakiejs czgsci
twarzy, dzigki czemu bedzie zwigkszone prawdopodobienstwo pozytywnej
identyfikacji osoby. Antropolog, patrzac np. na czaszk¢ lub szkielet, moze
zidentyfikowaé cechy, takie jak rasa, pte¢ 1 wiek. Reszta zajmuja si¢ naukowcy —
specjalisci od identyfikacji. Jesli zaczyna pojawiaé si¢ pojecie tozsamosci 0soby,

wtedy oznacza to, ze przystepujemy do identyfikacji. W przypadku braku wskazowek,
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kim jest dana osoba, a istnieje taka potrzeba, mozna zastosowac rekonstrukcje twarzy,
ktora ma na celu dostarczenie informacji na temat osoby bedacej obiektem
zainteresowan. Zastosowana metoda identyfikacji zalezy od dost¢pnych na temat celu

materialdéw poréwnawczych.

2.5.1 Metoda tradycyjna

Istnieje  kilka sposobéw  wykonania rekonstrukcji  twarzy. Glownym
I podstawowym elementem jest material Zrodlowy. Jezeli przed rozpoczgciem
jakiejkolwiek metody odtwarzania wizerunku osoby dostepny jest tylko i wylacznie
materiat kostny (czy to w oryginale, czy na fotografii) to powinno si¢ go bardzo
szczegblowo przeanalizowaé/zbada¢, gdyz z czaszki odczytuje si¢ najwigce]
informacji o osobie, tj. wieku, plci i rasy. Duzo tatwiej jest, kiedy do dyspozycji jest
chociaz profil osoby, gdyz wtedy mozna dokona¢ pomiaru cze$ci punktow
antropometrycznych i przy ich wykorzystaniu odbudowac¢ calg twarz. W tradycyjnej
metodzie odtwarzania wizerunku osoby przy wykorzystaniu czaszki wykonuje si¢ jej
odlew lub w niektorych przypadkach uzywa si¢ czaszki rzeczywistej, na ktérg formuje
si¢ gline, aby odtworzy¢ twarz. Metoda ta zostala opracowana w Akademii Nauk
Zwiazku Socjalistycznych Republik Radzieckich w latach piecdziesigtych przez
rosyjskiego antropologa Michaita Gierasimowa i od jego nazwiska nazywana jest
metoda Gierasimowa [Hotyst2010]. Kolejnos¢ dziatan przy stosowaniu tej metody, to:
e wykonanie odlewu czaszki;
e Wwbicie w wazne anatomicznie miejsca koteczkdw, na ktorych zaznaczana jest

grubos$¢ tkanki migsniowej w danym miejscu;
e Uumieszczenie kulek w oczodotach;
e nalozenie na odlew gliny rzezbiarskiej do wysokosci wlozonych koteczkow;
e Uzupelnienie o wlosy, brwi etc.
Poszczegdlni naukowcy moga mie¢ nieco inny porzadek proceduralny, ale generalnie
metody sa podobne. Przyktadowo, Karen T. Taylor [Taylor2001], autorka ksigzki
Forensic Art and Illustration, w ramach swojej techniki preparacji czaszki przykleja
zuchwe do czaszki i umieszcza czaszk¢ na regulowanym stojaku, ustawiajac ja
W plaszczyZnie horyzontalnej. Nastgpnie umieszcza znaczniki glebokosci tkanki
W odpowiednich miejscach. Waznym, ale czgsto trudnym zadaniem wykonania

rekonstrukcji twarzy jest dopasowanie punktow antropometrycznych czaszki do
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odpowiadajacych im punktéow orientacyjnych tkanek migkkich [Georgel993]. Na
koniec zabezpiecza si¢ protezy oczu, a glinke wykorzystuje si¢ do budowy grup
migsniowych oraz tkanki podskornej i skory, nigdy nie przekraczajgc markerow

tkankowych (koteczkow).

2.5.2 Rekonstrukcja twarzy 3D przy wykorzystaniu grafiki
komputerowej

Inng, bardziej wspotczesng technika jest rekonstrukcja twarzy za pomoca
trojwymiarowej grafiki komputerowej. W przypadku posiadania kosci czaszki, do
odtworzenia obrazu czaszki w formie cyfrowej w komputerze uzywa si¢ lasera.
Podstawowa zaleta jest taka, ze po zeskanowaniu laserem oryginalnej czaszki mozna
ja bezpiecznie przechowywa¢ w laboratorium. Kolejna to fakt, ze wykonanie
dodatkowych twarzy pasujacych do czaszki, ale z réznymi rysami i uktadem tkanek
migkkich, zajmuje stosunkowo niewiele czasu. Uzycie programu komputerowego do
wykonania rekonstrukcji twarzy zajmuje okoto jednej do dwodch godzin, co jest
okresem znacznie krotszym niz w przypadku metody rzezbienia.

Iceman (Rysunek 2) to najstarsza i najlepiej zachowana mumia, jakg kiedykolwiek

znaleziono.

© South Tyrol Museum of Archaeology

Rysunek 2 Iceman [www.iceman.it]

Jej wiek szacuje si¢ na 5300 lat. Zostata odkryta w 1991 roku w Alpach Otzalskich
w Potudniowym Tyrolu. Cialo znaleziono w legginsach z koziej skory i trawiastej

pelerynie z toporem z miedzianym grotem i strzalami w poblizu [BBC2000].
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Wilasno$¢ mumii byta sporna migdzy Wlochami a Austrig, ale ostatecznie zostala
przejeta przez Wiochy.

Rekonstrukcja twarzy 3D zostata wykonana przez Department of Forensic Medicine
and Science na Uniwersytecie w Glasgow przy uzyciu stereolitografii czaszki pobranej
ze skanu CT [Vanezis2000]. Naste¢pnie, za pomocg oprogramowania komputerowego,

do twarzy dodano brode i wasy (Rysunek 3). Mumii nadano imie Otzi.

Rysunek 3 Otzi

Schematyczny proces rekonstrukcji twarzy z trojwymiarowej grafiki komputerowe;j
przedstawia si¢ nastepujaco.

Przygotowang czaszk¢ umieszcza si¢ na uchwycie, a nast¢pnie komputerowo
obraca w poziomie o 360°. Pozyskany obraz jest digitalizowany i analizowany przez
komputer. W ten sposdb powstaje obraz 3D. Zazwyczaj operator recznie umieszcza
na obrazie okoto czterdziestu punktow antropometrycznych, uwzgledniajac
informacje dotyczace rasy, wieku i ptci. W kolejnym kroku z bazy danych wybierana
jest ,,przecietna” twarz i umieszczanych jest na niej te same czterdziesci punktow
antropometrycznych. Operator wyréwnuje czaszke z twarza i ponownie znaczniki
podlegaja sprawdzeniu. Trojwymiarowy obraz czaszki naktada si¢ na twarz, po czym
komputer zaczyna automatycznie rekonstruowa¢é obraz twarzy na czaszce. Ostateczny
obraz mozna wydrukowa¢ lub sfotografowa¢ bezposrednio z monitora i zapisa¢ do
wykorzystania w przysztosci. Jest to szczeg6lnie pomocne, gdy identyfikacja cech

biometrycznych jest niezbg¢dna w pozniejszym terminie. Nastgpnie, do Stworzonego
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wizerunku doktadane sg wlosy, ktore czynig odtworzony obraz bardziej przyjaznym
dla ogladajacego.

Jednym z probleméw, z jakimi borykaja si¢ naukowcy stosujacy obie metody, jest
oszacowanie wielko$ci i ksztattu czesci tkanek migkkich, takich jak oczy, nos, usta,
kolor i styl wlosow, ksztatt brwi i uszu. Dodatkowe wskazéwki pomocne przy
rozpoznawaniu, ale niedostgpne na czaszce, to tatuaze, blizny lub zmarszczki. Czaszka
nie dostarcza wskazowek jak te cechy powinny wygladaé, cho¢ one drastycznie
zmieniajg wyglad twarzy, wptywajac tym samym na szanse jej rozpoznania. Cechy
niemozliwe do okreslenia tylko na podstawie analizy ko$ci czaszki, ale majgce duzy
wpltyw na identyfikacje, takie jak kolor skory czy fryzura, powinny by¢
w rekonstrukcji mozliwie niejednoznaczne. Dla laika ukonczona rekonstrukcja czgsto
nie przypomina rzeczywistej osoby, ale dla kogos, kto dang osobg znat, rekonstrukcja
moze by¢ natychmiast rozpoznawalna. Wykonywanie 1 wysSwietlanie wielu
rekonstrukcji z réznymi fryzurami i/lub kolorami moze poczatkowo wydawac si¢
dobrym pomystem, ale ostatecznie okazalo si¢, ze powoduje chaos. Badania
przeprowadzone przez Helmera, Roohrichta, Petersona i Mohra [Helmer1993]
wykazaty, ze rekonstrukcje, ktére miaty wyrazne cechy zwigzane z wiekiem lub

chorobg, dawaty wigksza zgodno$¢ podobienstwa.

2.6 Psychologiczne rozpoznawanie twarzy

Zarowno przetwarzanie informacji wizyjnej [Ellis1975], jak i psychologia
rozpoznawania twarzy [Brucel986] byly od lat badane przez naukowcow i wykazaty,
ze doktadne rozpoznanie jest bardziej prawdopodobne, gdy dana osoba jest dla nas
znajoma [Brucel986], nawet jezeli rozpoznawanie odbywa si¢ z wykorzystaniem
obrazow o niskiej jakosci [Burton1999]. Jednak przy probie rozpoznania nieznanych
twarzy wystepuje wysoki poziom bledu. Zostalo to wykazane w eksperymentach
przeprowadzonych przez Kempa, Towella i Pike'a [Kemp1997], ktorzy wykazali, ze
kasjerom trudno bylo ustali¢ czy klienci pasuja do zdjecia na ich karcie kredytowe;.
Kasjerzy wiedzieli, ze eksperyment ma miejsce 1 stwierdzili, ze spedzili wigcej czasu
na sprawdzaniu kart niz zwykle, jednak nadal nieco ponad 50 procent fatszywych kart
zostalo zaakceptowanych przez kasjerow. Osoby te staty bezposrednio przed

kasjerami, ilustrujac trudno$¢ proby rozpoznania klienta na zdjeciu.
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Doktadno$¢ dopasowania twarzy jest rOwniez zmniejszona przez zmian¢ punktu
widzenia osoby w stosunku do kamery, ktora robita zdjecie, ale w mniejszym stopniu
wplywaja na nig zmiany w wyrazie twarzy. Uzycie kolorowych fotografii
W pordéwnaniu z obrazem w skali szarosci nie miato wptywu na wynik rozpoznawania.
Jak pokazuja eksperymenty Burtona i wspétautordéw, chod, ksztatt ciata i ubior miaty
niewiele wspolnego z rozpoznawaniem ludzi. Mogto to wynikaé ze stopnia zazylosci,
jaka badani mieli z osobami na filmie. Eksperyment zostal przeprowadzony przez
pracownikow uczelni, a badanymi byli studenci, ktorzy wiedzieli, ze eksperyment miat
si¢ odby¢ na wydziale psychologii 1 ze uczestnicy prawdopodobnie beda zwigzani

Z uczelnia.

2.7 ldentyfikacja przy wykorzystaniu biometrii

Systemy automatycznego rozpoznawania twarzy oparte na biometrii to kolejne
podejscie stosowane do poroOwnywania wizerunku osob. Takie systemy odgrywaja
coraz wigkszg role identyfikacyjna 1 sg stosowane na lotniskach, w bankach i sklepach
detalicznych. Biometria moze by¢ stosowana przez trzy odrgbne grupy: komercyjng,
rzagdows i sgdowa [Prabhakar2003]. System biometryczny moze identyfikowac lub
weryfikowaé tozsamos¢ osoby za pomoca cech fizjologicznych lub behawioralnych
cztowicka [Jain2003]. Rozpoznawanie odciskow palcow jest prawdopodobnie
najlepiej znang obecnie stosowana technologig biometryczng [Pankanti2000], ale inne
wspolne cechy biometryczne, ktore mozna wykorzysta¢ do identyfikacji oséb, to
wzory teczowki, cechy twarzy, mowa, geometria dloni, ksztatt ucha i zapach ciala
[Hadley2004]. Jednak wszystkie roznig si¢ pod wzgledem uzytecznosei i doktadnosci
w przeprowadzaniu identyfikacji.

Systemy biometryczne shuzace identyfikacji osob byly wczesniej uzywane
publicznie, na przyklad w 2001 roku podczas Super Bowl XXXV w Tampa na
Florydzie [Woodward2001], ale wraz z atakami terrorystycznymi w Stanach
Zjednoczonych 11 wrzesnia 2001 roku i wprowadzeniem amerykanskiego systemu
Patriot w 2001 roku na pierwszy plan wysuneta si¢ identyfikacja biometryczna. Stany
Zjednoczone wymagaja, aby kazdy paszport zagraniczny wydany po pazdzierniku
2005 roku zawierat chip biometryczny z cechami twarzy wilasciciela, odciskami
palcow lub skanem teczoOwki oka, co przyspiesza kontrole graniczne i utrudnia

falszowanie = paszportow [Graham-Rowe2005]. Systemy biometryczne
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wykorzystywane sa w komputerach osobistych i laptopach jako systemy
zabezpieczajace [Grotta2001], a $wiadomos$¢ identyfikacji biometrycznej stata sig
bardziej powszechna wsrdd ogoétu spoleczenstwa.

Idealny system biometryczny wedtug Phillipsa, Martina, Wilsona i Przybockiego
[Phillips2000] wykazuje cztery cechy:

e Wszyscy czionkowie danej populacji posiadaja cechy identyfikowane
biometrycznie, takie jak teczowki, odciski palcéw lub inne;

e Kazdy podpis biometryczny rdzni si¢ od wszystkich pozostatych w kontrolowanej
populacji;

e Podpisy biometryczne nie zalezg od warunkow, w jakich sg zbierane;

e System jest odporny na $rodki zaradcze.

System biometryczny mozna podzieli¢ na dwa elementy: modut rejestracji i modut
identyfikacji [Pankanti2000]. Modut rejestracji jest czg$cig systemu, ktora
przygotowuje go do identyfikacji konkretnej osoby, a modut identyfikacji jest czesciag
systemu, ktora jg rozpoznaje. Na przyktad w fazie rejestracji, w Systemie
rozpoznawania twarzy twarz osoby zostataby zeskanowana, a szablon (wektor cech)
zostalby utworzony na podstawie reprezentacji cyfrowej. Szablon moze zawieraé
rozmiar i pozycje nosa, ust i oczu. Szablony wszystkich uwzglednionych oso6b bytyby
przechowywane w bazie danych. Podczas fazy identyfikacji czujnik biometryczny
skanuje osob¢ 1 uzyskuje dane biometryczne uzywane do identyfikacji, w tym
przypadku twarz, a dane sg przenoszone do tego samego rodzaju szablonu, ktory byt
uzywany w poprzedniej fazie. Ten szablon jest pordwnywany z kazdym z wczesniej
zapisanych szablonoéw, aby okresli¢ czy istnieje dopasowanie.

Jednym z probleméw, z jakim boryka si¢ wielu obywateli, jest wplyw identyfikacji
biometrycznych na prywatnos$¢ jednostki. Raport Hadley z 2004 roku [Hadley2004]
cytuje dokument dotyczacy bezpieczenstwa na lotniskach, w ktorym American Civil
Liberties Union (ACLU) stwierdza, ze organizacja ,,nie sprzeciwia si¢ stosowaniu
technik identyfikacji biometrycznej o udowodnionej doktadnosci, takich jak skany
teczOwki oka czy cyfrowe odciski palcow, do identyfikacji i uwierzytelnienia os6b
pracujacych w zabezpieczonych obszarach lotnisk”. Jednak ACLU sprzeciwia si¢
stosowaniu danych biometrycznych na wszystkich pasazerach linii lotniczych,
poniewaz uwaza, ze byloby to naruszenie Czwartej Poprawki do Konstytucji Standéw

Zjednoczonych, chronigcej prawo do prywatnosci. ACLU twierdzi, ze mozliwe jest,
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ze dane biometryczne beda ostatecznie naduzywane w taki sam sposob, w jaki karty
ubezpieczenia spotecznego uzywane do celow identyfikacyjnych w Stanach
Zjednoczonych sg wykorzystywane do kradziezy tozsamosci.

Zaleta korzystania z systemu biometrycznego jest to, ze niezbedne informacje nie
moga by¢ utracone jak klucz lub zapomniane jak skomplikowane hasto. Wady, to ich
doktadnos$¢, koszt, tatwos¢ uzycia i obawa, ze informacje takie beda przechowywane
poza systemem [Briggs2002]. W przypadku kazdego rodzaju systemu bezpieczenstwa
znajda si¢ przestepcy, ktorzy beda probowali go obejsé, co wymusza nieustanne jego
doskonalenie oraz analizowanie zastosowanych zabezpieczen. W Kuala Lumpur
w Malezji, kiedy zlodzieje samochoddéw zorientowali sie¢, ze bgdg potrzebowaé
odcisku palca wtasciciela samochodu, za kazdym razem, aby uruchomi¢ samochad,
odcieli palec kierowcy i zabrali go ze sobg [Finger2005]. Ten rodzaj przestepstwa
wskazywalby, ze sama biometria moze nie wystarczy¢ jako $rodek odstraszajacy
W zakresie bezpieczenstwa. Bezpieczenstwo biometryczne mozna zwigkszy¢, proszac
osobe o0 uzycie oprocz danych biometrycznych rowniez i hasta [Prabhakar2003] lub

stosujac system, ktory do identyfikacji wymaga wielu cech biometrycznych.

2.1.1 Bezpieczenstwo systemow biometrycznych stuzgcych do
rozpoznawania twarzy

Z punktu widzenia réznych shuzb rozpoznawanie twarzy moze by¢ waznym
I poteznym narz¢dziem w nastepujacych scenariuszach [Peacock2004]:

a) przeszukiwanie ttumu w celu wylonienia twarzy wylosowanych z danej bazy zdjeé¢
kandydatow;

b) wybor najlepszego dopasowania twarzy do tematu zapytania z tablicy wczesniej
uzyskanych obrazow;

) bioragc pod uwage wizerunek osoby bedacej obiektem zainteresowania,
przedstawienie dowoddéw potwierdzajacych lub odrzucajacych hipoteze, Ze osoba
na zdjeciu jest osoba poszukiwana/celem.

Rozpoznawanie twarzy przy uzyciu komputera odbywa si¢ za pomocg pomiarow
lub analizy obrazu twarzy jako catosci. Systemy rozpoznawania twarzy maja obecnie
wysoki poziom btedow i z tego powodu powinny by¢ stosowane jako przesiewowe
w celu zmniejszenia liczby mozliwych pozytywnych identyfikacji. Ostateczny etap
identyfikacji bylby realizowany przez doswiadczonego operatora ludzkiego.

Niedoktadne wyniki z systemow rozpoznawania osob opartych na obrazie twarzy
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moga wystapi¢ z powodu zmian o$wietlenia, kata, pod ktorym uchwycono obraz, lub
zmieniajacego si¢ wyrazu twarzy [Lu2003]. Precyzje systemoOw rozpoznawania
twarzy poprawiono poprzez wprowadzenie technik probkowania uwzglgdniajacych
tego typu zmiany. W idealnym przypadku systemy rozpoznawania twarzy powinny
pozyskiwac silnie roznigce si¢ obrazy réznych osob, ale podobne obrazy tej samej
osoby nawet w roznych warunkach srodowiskowych [Daugman1997]. Czesto zdarza
sig, ze rozne twarze wygladaja podobnie, gdy sa umieszczone w tych samych
warunkach o$wietlenia, ekspresji lub pozycji, podczas gdy ta sama twarz przy ich
zmianie wydaje si¢ inna.

Zaleta systemOw rozpoznawania twarzy jest to, ze sg stosunkowo tatwe w obstudze
1 dziatajg szybko. Jednak warunki ich stosowania musza by¢ ,,szybkie, niedrogie
I whasciwe” [R&D2002]. Sg réwniez dyskretne, w poréwnaniu z innymi systemami
identyfikacji biometrycznej, nie wymagaja od uzytkownika stania lub poruszania si¢
w okreslony sposob, a systemy z roku na rok tanieja [Pentland2000].

Jednym z problemow dotyczacych systemow rozpoznawania twarzy, a wlasciwie
wszystkich systemow identyfikacji biometrycznej, jest mozliwos¢ uzyskania
fatszywego dopasowania lub fatszywego niedopasowania. Zazwyczaj, w systemie
identyfikacji biometrycznej komputer okresla stopien podobienstwa migdzy danymi
Wejsciowymi a probka umieszczong w bazie danych. Wyzszy wynik oznacza bardziej
prawdopodobne dopasowanie. Wynik musi by¢ réwny lub wigkszy od wczesniej
ustalonego wyniku progowego, aby mozna go byto uzna¢ za dopasowanie. Aby system
byt bezpieczniejszy, wartos¢ progowa musiataby zosta¢ zwigkszona, jednak moze
powodowac to wzrost liczby fatszywych niedopasowan. Aby umozliwi¢ zwigkszenie
liczby zmiennych wej$ciowych, wynik zestawu musiatby zosta¢ obnizony, ale
wowczas moglaby wzrosnac¢ liczba fatszywych dopasowan.

Teoretycznie systemy identyfikacji biometrycznej wydaja si¢ by¢ bardzo
skuteczne, ale ponizej opisane sa dwa przyktady, w ktorych wyniki byly stabsze od
zatozonych.

Przyktad 1

Dwuletni projekt rozpoznawania twarzy, w ramach ktorego ustawiono 36 kamer
monitorujagcych wokot miasta Ybor w Tampie na Florydzie, uznano za nieudany
[United2003]. Kamery wraz z oprogramowaniem do rozpoznawania twarzy miaty
rozpoznawac rysy twarzy przestgpcOw 1 uciekinierOw w oparciu o baz¢ danych

zawierajace] 24 000 zdje¢ wykonanych przez Policje oraz zdjg¢ rodzinnych

Strona 31|201



udostepnionych do testow. Projekt si¢ nie powiddl, zainstalowane kamery, a co za tym
idzie zarejestrowany materiat, doprowadzit do aresztowan zwigzanych z wykryciem
sprawcOw przestepstw zwigzanych z walkami gangéw 1 nielegalng sprzedaza
narkotykow, a nie zatrzyman i aresztowan osob zwigzanych z wczesniej popetnionymi

przestepstwami czy ucieczkami z zaktadow karnych.

Przyktad 2

W 1998 r. system rozpoznawania twarzy zostat przetestowany w Hertfordshire
w Anglii w Watford Football Club i cho¢ poczatkowe wyniki nie byly tak pozytywne,
jak tego oczekiwano, zdecydowano o jego pozostawieniu i wykorzystaniu przez
organy $cigania [Hook1998]. Zastosowane oprogramowanie skoncentrowato si¢ na
obszarze twarzy migdzy gorng czgscig brwi a dolng czescig podbrodka oraz od jednej
strony skroni do drugiej. Pozostawienie systemu doprowadzito do zatrzyman

pseudokibicoOw posiadajacych aktywny ,,zakaz stadionowy”.

Prowadzone sg nie tylko badania majace na celu uzyskanie doktadnego systemu
rozpoznawania twarzy, ale takze badania majace na celu ochron¢ anonimowosci oséb,
ktore moga przypadkowo znalez¢ si¢ na nagraniach wideo. Newton, Sweeney 1 Malin
[Newton2003] osiggneli to, zmieniajac cyfrowo obrazy twarzy postronnych 0sob tak,
aby oprogramowanie do rozpoznawania twarzy nie mogto dopasowac¢ ludzi do ich
zarejestrowanych obrazéw wideo. Wstepne badania wykazaly, ze zakrywanie oczu
i nosa, zmniejszanie liczby pikseli na twarzy lub zmiana pikseli w skali szaro$ci na
czarne lub biate byly nieskuteczne w blokowaniu dziatania oprogramowania do
rozpoznawania twarzy. Zastosowany algorytm k-Same usrednial podobnie
wygladajace twarze w taki sposob, ze wiele cech pozostawato bez zmiany, ale

wynikowy obraz nie byt wiarygodny.

2.7.2 Niezmienniki

Jedno z najtrudniejszych wyzwan zwigzanych z pordwnywaniem obrazow twarzy
pojawia si¢, gdy poréwnywane sa dwa obrazy twarzy pozyskane przy roéznych
orientacjach gtowy lub — co jest rtOwnowazne — roznych orientacjach kamery. Szanse
na to, ze twarze na dwoch fotografiach znajda si¢ w tym samym doktadnym potozeniu,
sa niskie. Gtowice z kamerami moga obraca¢ si¢ w poziomie, w pionie i po przekatnej,
i jest mato prawdopodobne, aby dwa obrazy, zwlaszcza jesli jedna z 0sob jest w ruchu,

tak jak w nagraniu wideo z monitoringu, beda znajdowaly si¢ w tej samej pozycji
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wzgledem kamery, co jest niezbedne do uzyskania jak najdoktadniejszego porownania
obrazu. Przeprowadzono i nadal prowadzi si¢ szeroko zakrojone badania w celu
znalezienia sposobow skutecznego rozwigzania tego problemu.

Rozpoznawanie twarzy to duza i wazna cz¢$¢ biometrii, ale posiada wiele
ograniczen, gldwnie wtasnie ze wzgledu na problem pozycji twarzy wzglgdem kamery
[Lu2003]. Aby go rozwiaza¢, przeprowadzono badania nad opracowaniem metod
rozpoznawania twarzy niezaleznie od orientacji glowy. Dwie takie metody sg opisane
ponizej i obie wykazuja wigkszy procent rozpoznawania niz w przypadku ich uzycia
bez transformacji potozenia gtowy.

Pierwsza metoda wykorzystuje wektory biometryczne twarzy do wyodrgbnienia jej
cech w celu rozpoznania twarzy dla zakresu rotacji yaw do £30°, a nast¢pnie wykonuje
rozpoznanie [Huang2000]. Naukowcy ograniczyli zakres rotacji do +30°, poniewaz
pozwala to obojgu oczom pozosta¢ na obrazie, a opisywana metoda wykorzystuje

lokalizacje oczu do pozycjonowania twarzy. Aby oszacowaé pozycj¢ twarzy 0, jej
tworcy uzywajg 6 = arcsin (g), gdzie a jest odleglo$cig miedzy rzutem srodka

dwojga oczu a $rodkiem twarzy, a r jest promieniem gtowy. Na podstawie wynikow
badan potwierdzajg, ze oszacowanie polozenia glowy jest istotnym elementem
procesu i ze wynik tego potozenia bezposrednio wplywa na wyniki identyfikacji.
Chociaz naukowcy donosza o sukcesie tej metody, moze ona nie by¢ korzystna do
zastosowania, poniewaz ogranicza si¢ do rotacyjnej zmiany pozycji glowy o £30°,
ktora wystapi tylko w czeSciowej liczbie pozyskanych przypadkow.

Druga metoda niezmiennego rozpoznawania twarzy polega na oszacowania pozycji
glowy poprzez wstegpne rozréznienie punktow na uchu, co prowadzi do lepszego
wykrycia punktéw biometrycznych twarzy [Chen2007]. W tej metodzie zgrubny
kontur twarzy i wartosci dziewigciu odlegtosci antropometrycznych twarzy sa
nastepnie wykorzystywane do wykrywania punktéw usznych. Poniewaz zgrubny
kontur twarzy zmieni sig, jesli twarz zmieni si¢ z powodu innej linii wlosow lub
przyrostu lub utraty wagi, moze to ograniczy¢ t¢ metod¢ do poréwnania osob ktorych
obrazy twarzy pozyskano w krotkim przedziale czasu. Ogolna antropometria
wykazata, ze ucho jest nieefektywna cecha dla doktadnego pomiaru [Farkas1994],
najprawdopodobniej ze wzgledu na polozenie punktéw na réznych plaszczyznach.
Chen i Cham przyznaja, ze punkty uszne nie sa wykorzystywane w wigkszoS$ci

algorytmow rozpoznawania twarzy, ale sa3 wazne w algorytmie szacowania rotacji.
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Zgodnie ze zdjeciami zamieszczonymi w artykule [Chen2007], ktore pokazuja
przyktady wykrytych punktow uszu, znak umieszczony przez algorytm zawierat punkt
granicy ucha i granicy twarzy, ale nie wydawat si¢ by¢ konsekwentnie umieszczany
w przyktadach, chociaz moze to by¢ efektem przedstawionych fotografii.
Pozytywnymi cechami tej metody jest to, ze pozwala ona na rozpoznanie twarzy przy
duzej rotacji i moze skutecznie oszacowaé zarowno obroty, jak i poziome linie bryty

glowy.

2.8 Obserwacja przy wykorzystaniu kamer video

Nie ma wiarygodnych szacunkéw liczby kamer monitorujacych obszar
Rzeczpospolitej Polskiej, jednak wiadomo, Ze z roku na rok jest ich coraz wigce;.
W pracy P. Waszkiewicza [Waszkiewicz2012] mozna zapozna si¢ z zarysem
historycznym uruchomienia telewizji przemystowej (CCTV) w miejscach
publicznych zaréwno na $wiecie, jak i w Polsce. W Polsce pierwsze kamery pojawity
si¢ w latach 70. na Dworcu Centralnym, natomiast pierwszy system monitoringu
miejskiego zostal uruchomiony w 1997 roku w Koronowie (woj. Kujawsko-
Pomorskie). Obecnie, w Warszawie jest okoto 14 tysiecy kamer monitoringu
miejskiego.

Pierwsze kamery monitoringu miejskiego na S$wiecie zostaly wykorzystane
w Anglii, w 1985 roku. W miejscowosci Bournmouth zainstalowano kamery CCTV
w celu monitorowania miejskich plaz. W Chinach, w chwili obecnej, jest
zainstalowanych najwigcej kamer monitoringu miejskiego. Systemy rozpoznawania
czy identyfikacji obywateli sa tu najbardziej rozwinigte. Oficjalnie od 2015 roku
chinskie wladze tworza baze danych twarzy obywateli Chin. Baza ta jest nast¢pnie
taczona z odpowiednimi zdjeciami, ktore dostarcza si¢ do wyrobienia oficjalnych
dokumentéw, takich jak dowdd osobisty, paszport, prawo jazdy, etc.. Od 2017 roku
w Hangzhou (Chiny) mozna przy wykorzystaniu wizerunku twarzy zaptacic za positek
w KFC, natomiast w 2019 roku Shenzen przeprowadzono testy platnosci przy
wykorzystaniu wizerunku twarzy w metrze. Statystycznie rzecz biorgc, wedlug
Statistic MRC, rynek wykorzystujacy do uwierzytelniania wizerunek twarzy moze by¢
w 2026 roku warty 15 miliardow dolarow.

Spoteczenstwo jest monitorowane nie tylko za pomoca kamer wideo, ale takze

systemOéw automatycznego rozpoznawania tablic rejestracyjnych, sklepowych
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znacznikow RFID, triangulacji telefonow komorkowych, kart lojalnosciowych
sklepow, transakcji kartami kredytowymi, satelitow, listy wyborcow, kart pacjentéw,
osobistych rejestratorow wideo, telefonu, podstuchow, elektronicznych urzadzen

podstuchowych, ukrytych kamer, plikéw cookie i wielu innych.

2.8.1 Rola monitoringu wideo w zwalczaniu, wykrywaniu
| zapobieganiu przestepczosci

Nadzor wideo jest bardzo czesto wykorzystywany do zwalczania, wykrywania lub
zapobiegania przestepczosci. Bardzo czesto jest ostatnim lub by¢ moze jedynym
»Swiadkiem” popelnianego przestepstwa. Przykladem tego moze by¢ nagranie
z monitoringu wideo, ktore zarejestrowato wizerunek osob odpowiedzialnych za
uprowadzenie jedenastoletniej dziewczynki, ktora nastepnie zostata zamordowana
przez Carlie Brucii w Sarasociec na Florydzie. Nagranie to doprowadzilo do
aresztowania podejrzanego, gdy policyjny informator zidentyfikowat m¢zczyzne na
nagraniu [Seattetimes.com2004].

W polskich realiach, monitoring wizyjny jest bardzo czesto wykorzystywany przy
identyfikacji sprawcow przestepstw stadionowych. W 2009 roku w zycie weszta nowa
ustawa o bezpieczenstwie imprez masowych i w niej dookreslono obowigzki natozone
na organizatorow co do =zainstalowania na obiektach sportowych kamer
umozliwiajacych identyfikacje kibicow. Identyfikacja to dzialania organizacyjno-
prawne, umozliwiajace ustalenie tozsamosci badanego obiektu (osoby) lub zjawiska
na podstawie najbardziej charakterystycznych dla niego cech biometrycznych
[Kasprzak2006].

Zastosowanie monitoringu wizyjnego np. w Sosnowcu doprowadzito w 2019 roku
do ujawnienia [www.sosnowiec.wyborcza.pl2019]:

a) 1455 przypadkow nieprawidtowego parkowania;

b) 847 przypadkoéw spozywania alkoholu w miejscu publicznym;

€) 290 o0sdb lezacych w miejscu publicznym;

d) 68 przypadkow zaktocenia porzadku publicznego;

e) 2 wypadkow;

f) 53 przypadkoéw podejrzenia kradziezy lub zniszczenia mienia;

g) 37 przypadkéw bojki lub pobicia.
Wraz z rozwojem technologicznym, kamery staja si¢ coraz bardziej zaawansowane.

W Nowym Orleanie m¢zczyzna strzelit do kamery z karabinu paintballowego, majac
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nadzieje, ze zlikwiduje kamer¢ nadzorowang przez Policj¢. Zamiast tego zostat
aresztowany, poniewaz jego wizerunek zostat zapisany na twardym dysku kamery,
zanim ja zniszczyt [Foster2005].

Chociaz jakos$¢ sprzetu do monitoringu wideo jest coraz lepsza, to jednak wciaz nie
zapewnia idealnie czystych obrazéw potrzebnych do zapewnienia niepodwazalnej
identyfikacji. Wlasnie w takich przypadkach pomocne bylyby techniki identyfikacji,
takie jak np. antropometria. Informacje uzyskane z monitoringu wizyjnego mogg by¢
waznym dowodem, poniewaz mogg wskazywac na popetnienie przestepstwa, chociaz
nie zawsze tatwo jest je rozpoznac, a zatem skazac przestgpce wytacznie na podstawie
dowodow z telewizji przemystowej. Nadzor wideo moze by¢ bardziej wiarygodny niz
zeznania naocznych $wiadkow, poniewaz opowiadana historia jest spojna 1 ciaggla.
Potwierdza takze to, co widzial naoczny $wiadek [Lewis2004]. Konieczna jest jednak
pehniejsza analiza, poniewaz nawet przy wyraznych obrazach wideo dwie rozne 0soby
mogg wyglada¢ bardzo podobnie. Co wigcej, czgsto 0Soby przebieraja sie, aby
utrudni¢ rozpoznanie.

Operatorom obstugujacym systemy monitoringu wizyjnego moze by¢ bardzo
trudno utrzymywac statg uwage na obrazach z kamer — szczeg6lnie, gdy muszg $ledzi¢
duzg liczbe obrazow. New Scientist poinformowat o opracowanym oprogramowaniu,
ktore analizuje materiat z telewizji przemystowej i1 odnajduje podejrzane paczki lub
wykrywa mozliwa probe samobdjcza [Hogan2003]. System zostal przetestowany na
stacjach londynskiego metra i dziata, porownujac obrazy z kamer CCTV z obrazami
z tej samej stacji, ale pustej. Obrazy sg analizowane w celu okreslenia, jakie obiekty
r6éznig si¢ miedzy nimi. System nie wie, co oznaczaja obrazy, ale moze ostrzec
operatora, ze istnieje konieczno$¢ podjecia interwencji. Umozliwia takze aktywne

monitorowanie wybranych kamer.

2.8.2 Pozytywne i negatywne aspekty niejawnej obserwacji wideo

Rozgtos nadany systemom monitoringu wizyjnego sprawit, ze obywatele uwierzyli,
ze kazde przestepstw0 mozna tatwo wykry¢ i udokumentowaé na podstawie samego
monitoringu wideo, podczas gdy w rzeczywisto$ci zarejestrowane wideo jest bardzo
czgsto niewyrazne, a precyzyjne szczegoly wizerunku osoby zwykle nie istnieja.
Wiele r6znych czynnikow moze wplywacé na jakos¢ obrazu pozyskiwanego z systemu
monitoringu wizyjnego [Aldridge1994], a najwigksza pomoca dla organéw $cigania

jest umieszczenie kamer i obiektywoéw wraz z rejestratorami w miejscach, gdzie
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popelniane sa najbardziej ucigzliwe dla spoteczenstwa przestepstwa i wykroczenia
[SWGIT2005]. Widoczny dla operatora obszar analizy jest najwickszy, kiedy
obiektyw kamery jest umieszczony wysoko w stosunku do obiektu. Jednak w tym
przypadku szczegdt charakteryzujacy pojedyncza osobe moze byé niemozliwy do
zobaczenia czy zarejestrowania, przez co nagranie z CCTV staje si¢ bezuzyteczne.
Kamery umieszczone na malej wysoko$ci moga pokazywac wigcej szczegdlow osoby,
ale widok z kamery ma wiekszg szans¢ zosta¢ zastonigty, a Sama kamera ma wigksze
prawdopodobienstwo uszkodzenia w wyniku aktu wandalizmu. Aby uzyskaé
najbardziej zadowalajgce informacje z systemu monitoringu, ich wiasciciele musza
zdecydowac, co ich konkretnie interesuje — tj. jakie cechy 0sob czy zachowan — juz
W momencie tworzenia czy wrecz projektowania catego systemu monitoringu
wizyjnego. Oczywiscie, im wiecej kamer zostanie rozmieszczonych, tym wigkszy
obszar zostanie objgty monitoringiem i tym wigksze szanse na identyfikacje osoby.
Nalezy przy tym pami¢tac, ze jesli kamera zostanie umieszczona zbyt daleko, nie
zostanie zarejestrowanych wystarczajgco duzo szczegdotow, ktore pomogag okreslic
tozsamo$¢ celu. Rodzaj obiektywu kamery wideo moze rowniez wptywac na to, co
jest rejestrowane. Obiektyw szerokokatny moze umozliwia¢ ogladanie duzego
obszaru, ale moze roOwniez znieksztatca¢ obraz (problem rybiego oka). Teleobiektyw,
chociaz jest w stanie uzyskac zblizenia, moze rowniez wptywac na staby monitoring

szerokiego obrazu.

2.9 Analiza obrazu

Analiza obrazu obejmuje fotogrametri¢, poréwnanie zdje¢, analize tresci
i uwierzytelnianie obrazu. Proces analizy obrazow dzieli si¢ na trzy kategoryczne
zadania: interpretacj¢, badanie i przygotowanie techniczne. Pierwsze, interpretacja,
polega na wyciagganiu wnioskow na podstawie tego, co wida¢ na obrazach. Drugie,
wykorzystuje techniki analizy obrazu w celu wydobycia informacji z obrazow. Trzeci

to przygotowanie techniczne, czyli przygotowanie wnioskow lub obrazéw do badania.

2.9.1 Rozdzielczos¢

Rozdzielczo$¢ obrazu odnosi si¢ do liczby pikseli w danym obrazie
[microscopemicroscope.org2007]. Rozdzielczo§¢ moze rowniez odnosi¢ si¢ do

wysokosci 1 szeroko$ci obrazu, a takze liczby pikseli w catym analizowanym obrazie.
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Rozmiar obrazu mozna zmieni¢, dostosowujac liczbg pikseli, a jako$¢ obrazu
mozna zmieni¢, kompresujac go np. do formatu JPG. Zmniejsza to rozmiar pliku,
dzigki czemu mozna go szybciej zatadowac do systemu identyfikacji, ale generuje przy
tym strate istotnych dla identyfikacji danych, charakterystycznych dla danej osoby.
Obrazy nieskompresowane sa zapisywane na przyktad jako plik bitmapowy (BMP)
lub Tagged Image File Format (TIFF), natomiast obrazy skompresowane s3
zapisywane na przyktad jako pliki Joint Photographic Experts Group (JPEQG).
Skompresowany obraz traci szczeg6dly, Co obniza jakos$¢ obrazu. Jesli obrazy majg by¢
skompresowane w celu zmniejszenia pliku, nieskompresowany obraz nalezy zawsze

zapisywac jako kopi¢ wzorcowa.

2.9.2 Ulepszanie obrazu cyfrowego

Obrazy cyfrowe sg powszechnie wykorzystywane mi¢dzy innymi do rejestrowania
dowodéw popetnienia przestepstwa lub wykroczenia. Czegsto konieczne jest
poprawienie obrazu, jaki uzyskano z kamery monitoringu. Jednak w tym przypadku
bardzo tatwo jest manipulowaé obrazami za pomocg oprogramowania
umozliwiajgcego edycj¢ obrazow, jak np. Adobe Photoshop lub GIMP i podobne.
W 2002 roku Scientific Working Group on Imaging Technologies (SWGIT)
opracowata wytyczne, ktorych nalezy przestrzegaé przy korzystaniu z obrazow
cyfrowych [SWGIT2003]. Najwazniejsze cechy, to:

a) zachowanie oryginalnego obrazu do dalszych badan;

b) rejestrowanie etapéw przetwarzania obrazow cyfrowych;

c) prezentowanie wyniku koncowego jako ulepszony obraz, na podstawie ktérego
mozna odtworzy¢ obraz oryginalny, stosujac zarejestrowane kroki;

d) przestrzeganie zalecen zawartych w dokumencie [SWGIT2005].

W zaleznosci od ich przeznaczenia, Obrazy s3 podzielone na dwie kategorie. Zdjecia

kategorii pierwszej wyrazaja to, co zostato zarejestrowane, ale nie jest analizowane

przez ekspertow, np. ogdlne obrazy miejsca zdarzenia. Obrazy kategorii drugiej sa

analizowane przez ekspertow, np. obejmuja kwestionowane dokumenty lub obrazy

kategorii pierwszej, ktore nalezy przeanalizowa¢ na podstawie innych danych

charakteryzujacych zdarzenie.

Przed zachowaniem materialu foto/wideo zwraca si¢ szczeg6lng uwage na
umiejscowienie aparatu lub skali odniesienia pomiaru, ktore moga mie¢ wplyw na

wytworzony obraz, a jesli zostang wykonane nieprawidlowo, moga wytworzy¢
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perspektywe lub np. znieksztalcenie zwigzane z wykorzystaniem soczewki
[Bowers2002]. Akceptowane techniki ulepszania obrazu obejmujg regulacje jasnosci
i kontrastu oraz rownowazenie kolorow. Nalezy udokumentowac stosowane techniki
ulepszania obrazu wykonane na zdjeciach szczegolnie kategorii drugiej [SWGIT2005]
oraz kolejnos¢ ich wykonywania. Jednak wszelkie kroki eksploracyjne, ktore zostaty
podjete 1 nie zostaly wykorzystane w ostatecznej analizie, nie musza by¢
dokumentowane. Wymagania dotyczace dokumentacji obejmuja odnotowanie

zastosowanego oprogramowania i technik, wraz z ich ustawieniami i parametrami.
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3 Algorytmy rozpoznawania twarzy

Klasyfikacja, inaczej system typologii lub typologia antropologiczna, majaca na
celu opisanie zréznicowania systematycznego wewnatrz gatunku homo sapiens,
istnieje od wielu lat. Juz w 1940 roku William Sheldon opracowal somatotypy, czyli
typy budowy ciata czltowieka. Zaproponowal on system klasyfikacji, w ktorym
wszystkie mozliwe typy ciata zostaly scharakteryzowane na podstawie stopnia,
w jakim do siebie pasowaly, i zakwalifikowat je do tych trzech somatotypow
[Sheldon1970]: ektomorficznego, mezomorficznego lub endomorficznego. Inne
taksonomie zostaty opracowane dla ksztattu ciata [Alemany2021, Vinué2015], rak
[Jee2016], stop [Kim2014] lub gtowy [Sarakon2021]. Taksonomie pozwalajg uzywaé
wspolnej terminologii do definiowania konfiguracji czeSci ciata. Zapewniaja
jednoczes$nie ustandaryzowany sposob ich opisu. Szeroko stosuje si¢ je w wielu
dziedzinach naukowych: humanistycznych (archeologia), inzynieryjno-technicznych
(automatyka, informatyka techniczna, inzynieria biomedyczna [Preston1999]), we
wszystkich dyscyplinach dziedziny nauk medycznych i nauk o zdrowiu [Ritz-
Timme2011] [Massidda2013][Malousaris2008] [Koleva2002] oraz w catej dziedzinie
nauk $cistych 1 przyrodniczych. Ogdlnie rzecz biorac, tego typu systemy typologii s
przeznaczone do jakoSciowe] kategoryzacji, opierajac si¢ na globalnym wygladzie
czgsci ciala, chociaz w niektorych przypadkach opracowano ilo$ciowa analize
wybranych cech w celu uzyskania klasyfikacji.

Ludzie szczegoblnie rozwineli swoja zdolno$¢ percepeyjng do przetwarzania twarzy
i wydobywania informacji z jej rysow [Damasiol986]. Ludzki mozg ma
wyspecjalizowang ,,sie¢ neuronowg”, ktéra stuzy do przetwarzania informacji
pochodzacych z obrazow twarzy innych ludzi [Kanwisher1997]. Pozwala ona
czlowiekowi identyfikowa¢ innych ludzi, ich ple¢, wiek i1 rasg, a nawet ocenia¢
emocje. Wykorzystujac zdolnos¢ behawioralng cztowieka co do postrzegania twarzy
i jej cech, dokonuje si¢ atrybucji, takich jak osobowo$¢, inteligencja lub wiarygodnos¢
danej osoby, na podstawie wygladu jej twarzy [Bruce2012]. Od stuleci artysci,
badacze 1 naukowcy probowali opracowaé procedury mierzenia i jednocze$nie
klasyfikowania ludzkich twarzy. Antropometryczna analiza twarzy jest
wykorzystywana w roznych dziedzinach nauki, sztuki oraz informatyki. Wykorzystuje

si¢ ja w trakcie zabiegow chirurgicznych, dziatan zwigzanych z kryminalistyka,
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tworzeniu sztuki, rozpoznawaniu twarzy [Kong2005], emocji [Tavares2016] oraz
oceny cech twarzy cztowieka [Buckingham2006].

W ostatnich latach nowe technologie informatyczne otworzyly droge do
automatycznej oceny cech twarzy oraz gestow mimicznych [Boberg2008].
Opracowane metody obliczeniowe, dzigki ktorym dokonuje si¢ analizy informacji
o twarzy [Rojas2014], sg coraz lepiej dostosowane do jej klasyfikacji na podstawie
kryteriow antropometrycznych lub emocjonalnych [Li2005].

Mowigce o rysach twarzy, wykorzystano taksonomie w ergonomii, antropologii
sagdowej, zapobieganiu przestepczosci, interakcji cztowiek-maszyna lub dziataniach
online. E-commerce, e-learning, gry, randki czy sieci spotecznosciowe to dziedziny
codziennego zycia, w ktorych sg wykorzystywane rézne klasyfikacje cech twarzy.
W takich dziataniach powszechne jest uzywanie cyfrowych reprezentacji ludzi,
awataroOw (wcielen), ktore symbolizuja obecnos$¢ danego cztowieka lub dziatajg jako
wirtualny rozméweca. Kilka taksonomii ryséw twarzy mozna odnalez¢ w literaturze.
Na przyktad atlas Petera Vanezisa [Vanezis1996] klasyfikuje 23 cechy twarzy,
formularz identyfikacji ofiary katastrof DVI (ang. Disaster Victim Identification)
Interpolu 6, natomiast baza danych DVM (ang. Data Volume Management)
[Asmann2009] — 45 cech twarzy [Ohlrogge2009]. Abraham Tamir podzielit r6ézne
ksztalty ludzkiego nosa na 14 grup [Tamir2011]. Podziatu dokonat na podstawie 1793
zdje¢ nosa. Podobne podejscie zastosowano do klasyfikacji ludzkich podbrodkow
[Tamir2013]. W tych pracach przeanalizowano i sklasyfikowano duzy zbior fotografii
na podstawie podobienstwa cech podbrodkow.

Zautomatyzowane rozpoznawanie twarzy czitowieka jest bardzo ztozonym
problemem komputerowym o duzym znaczeniu praktycznym. Opiera si¢ na licznych
aplikacjach napisanych specjalnie w tym celu. Aplikacje uwzgledniaja w sposob
szczegOlny zautomatyzowany bezpieczny dostep, automatyczny nadzér, analize
sadowa, szybkie pobieranie informacji z baz danych, np. w departamentach policji,
automatyczng identyfikacj¢ pacjentow w szpitalach, sprawdzanie oszustw lub
tozsamosci oraz interakcje cztowiek-komputer.

W ostatnich latach skierowano znaczng uwage badawcza na opracowanie
niezawodnych systemow automatycznego rozpoznawania powierzchni, ktore
wykorzystuja dwuwymiarowe obrazy [Zhao2003]. Trojwymiarowa technologia
rozpoznawania twarzy pojawia si¢ w chwili obecnej ze wzgledu na dostgpnosé

ulepszonych urzadzen do tréjwymiarowego obrazowania oraz nowoczesnych
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szybkich algorytmow przetwarzania. Trojwymiarowe obrazy twarzy pozyskuje si¢ za
pomoca urzadzen do tréjwymiarowej akwizycji, zblizonych dziataniem do systemu
percepcji wzrokowej cztowieka. W przypadku automatycznego rozpoznawania twarzy
oraz dopasowywania obrazu do wzorca, trojwymiarowe obrazy maja pewne zalety
w stosunku do obrazéw dwuwymiarowych. Orientacje twarzy mozna skorygowac za
pomocg obrotu bryly sztywnej w przestrzeni 3D. Obrazy 3D dostarczajg rowniez
informacji o strukturze twarzy, przykladowo 0 krzywiznie powierzchni czy
odlegtosciach geodezyjnych. Takich informacji nie da si¢ uzyska¢ z pojedynczego
obrazu 2D. Podczas akwizycji obrazu, algorytm rozpoznawania oparty na
trojwymiarowej reprezentacji twarzy okazal si¢ by¢ odporny na zmiany warunkow
o$wietlenia [Kukula2004].

Istniejgce algorytmy trojwymiarowego rozpoznawania twarzy mozna podzieli¢ na
dwie duze klasy: algorytmy wykorzystujace techniki holistyczne oraz algorytmy
oparte na cechach lokalnych [Gupta2007]. Techniki rozpoznawania twarzy
wykorzystujace algorytmy holistyczne korzystaja z informacji z calej twarzy lub
Z duzych jej regionéw. Mozliwe jest podejscie, w ktorym fragmenty powierzchni
twarzy sa uszeregowane i dopiero wtedy sg porownywane. Druga klasa algorytmow
wykorzystuje whasciwosci strukturalne lokalnych cech fizycznych.

Wiele badan wykazalo ogromny potencjat algorytmoéw rozpoznawania twarzy
wykorzystujacych lokalne cechy twarzy. W te$cie rozpoznawania twarzy FRVT (ang.
Face Recognition Vendor Test) przeprowadzonym w 2002 roku [Phillips2003]
analizowano dwa algorytmy rozpoznawania twarzy oparte na lokalnych cechach
fizycznych twarzy. Pierwszy, oparty na lokalnej analizie jej cech [Penev1996] i drugi,
oparty na elastycznym dopasowaniu pgku grafow twarzy (ang. Elastic Bunch Graph
Matching; dalej jako EBGM) [Wiskott1997]. W EBGM twarz reprezentowana jest
jako ,elastyczny graf”, sktadajacy si¢ z falkowych wspotczynnikow transformaty
Gabora w okreslonych punktami odniesienia fragmentach twarzy i euklidesowych
odlegtosci miedzy tymi punktami. Michael Hiisken i inni [Hiisken2005] w 2005 roku
opracowali algorytm rozpoznawania twarzy 2D + 3D zwany hierarchicznym
dopasowaniem grafow. Laczy on wyniki dwoch algorytméow 2D EBGM i1 3D EBGM.
Ich algorytm byt rowniez jednym z najlepiej ocenianych w ramach Face Recognition
Grand Challenge (FRGC; pol. wielkie wyzwanie w rozpoznawaniu twarzy)

zorganizowanym wiasnie w 2005 roku [Wiskott1997] w celu oceny nowoczesnych
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algorytmow rozpoznawania twarzy 3D z uwzglednieniem kryterium minimalizacji

czasu dzialania.

3.1 Algorytmy rozpoznawania twarzy na obrazie 2D

Rozpoznanie twarzy od dawna przyciggato uwage wielu naukowcoéw. Kazdy z nich
zaproponowat inng technike¢ rozpoznania twarzy na obrazie 2D. Techniki te mozna
podzieli¢ na trzy podstawowe kategorie. Pierwsza kategoria to podejscie globalne
(holistyczne). Wykorzystano w niej calg twarz (jej powierzchnie) jako dane wejsciowe
dla proponowanego systemu rozpoznawania. Dane te nast¢pnie rzutowane sg na
podprzestrzen o malym wymiarze.

Druga kategoria obejmuje metody lokalne. Nie uwzglednia si¢ w niej calej twarzy,
ale tylko niektére charakterystyczne jej cechy lub obszary, klasyfikowane nastgpnie
zgodnie z zdefiniowanymi wczesniej statystykami.

Podejscie hybrydowe (hybryda dwoch wyzej wymienionych metod) 1 metody
oparte na modelach statystycznych stanowig trzecig kategori¢. Obejmuje ona
podejécia hybrydowe, ktére wykorzystuja jednoczesnie cechy globalne i lokalne.
Kumuluje w sobie pozytywne cechy dwoch powyzszych metod. Wykorzystuje takze
podejécie oparte na modelach statystycznych. Modele te formalizujg zalezno$ci
miedzy zmiennymi losowymi za pomocg rownan matematycznych, ktore opisuja,
W jaki sposob jedna lub wigcej zmiennych losowych jest zwigzana z jedng lub wigksza
ich liczba. Model jest uwazany za statystyczny, gdy zmienne nie sg deterministyczne,

ale stochastyczne.

3.1.1  Globalne liniowe techniki rozpoznawania twarzy

Liniowe techniki rozpoznawania twarzy wykorzystuja liniowe rzutowanie danych
wejsciowych interesujagcego obrazu z przestrzeni o duzej wymiarowos$ci do przestrzeni
o stosunkowo matej wymiarowosci. Takie rzutowanie ma dwie wady. Pierwsza, to
brak mozliwosci zachowania wypuktych zmian na twarzy, druga, to stabe
odwzorowanie odlegtosci euklidesowych pomigdzy punktami antropometrycznymi.
Zatem wskaznik wykrywania irozpoznawania twarzy przy wykorzystaniu metod
liniowych jest niski. Najbardziej popularne liniowe techniki rozpoznawania zostaty

wymienione ponize;j.
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Eigenface [Turku1991] — technika ta odnosi si¢ do opartego na wygladzie podejscia
do rozpoznawania twarzy, ktore ma na celu uchwycenie zmiennosci w Kkolekcji
obrazow twarzy 1 wykorzystanie tych informacji do kodowania i porownywania
obrazéw poszczeg6lnych twarzy w sposoéb holistyczny (w przeciwienstwie do metod
czesciowych lub opartych na elementach). W szczegodlnosci, wektory wlasne sa
glownymi reprezentacjami rozktadu powierzchni lub, rownowaznie, reprezentacjami
macierzy kowariancji z zestawu obrazow twarzy, gdzie obraz z N pikselami jest
uwazany za punkt (lub wektor) w przestrzeni N-wymiarowej. Zatem twarz kazdego
cztowieka moze zosta¢ zrekonstruowana z odpowiedniej liniowej kombinacji eigenow
1 moze wynosi¢ np. 7% twarzy A, 3,4% twarzy B itd., podczas gdy twarz kogo$ innego
bedzie miala inng kombinacje wektorow wilasnych. Aby skonstruowa¢ macierz
kowariancji, kazdy obraz twarzy jest przeksztalcany w wektor, ktorego kazdy element
odpowiada intensywnosci piksela. Takie przeksztatcenie niszczy geometryczng,

dwuwymiarowa, strukture¢ obrazu.

eigenface 0

eigenface 4

eigenface 1

eigenface 5

eigenface 2

eigenface 6

eigenface 3

eigenface 7

eigenface 11

1

eigenface 8 eigenface 9 eigenface 10

n=-

Rysunek 4 Wizualizacja obszarow wiasnych[Deshpande2020]

Technika 2D PCA (ang. Principal Component Analysis, pol. analiza sktadowych
gtownych; dalej jako PCA [Jian2004]; dwuwymiarowy PCA) opiera si¢ na matrycach
obrazu 2D, a nie na wektorach 1D, wigc macierz obrazu nie musi by¢ przeksztalcana

w wektor przed ekstrakcja cech. W tym systemie macierz kowariancji konstruowana
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jest bezposrednio przy uzyciu oryginalnych macierzy obrazu, a jej wektory wlasne sg

pochodnymi obrazu.

d=2
d=5

Rysunek 5 Zrekonstruowane obrazy na podstawie 2D PCA (gorne) i PCA (dolne),
gdzie d oznacza liczbe wektorow wiasnych[Jian2004]

d=10

d=10 d=20 d=30 d=40

Niezalezna analiza sktadnikow (dalej jako ICA — ang. Independent Component
Analysis) [Hyvarinen2000] jest stosowana aby zdefiniowa¢ zasade dziatania tego
algorytmu, nalezy uzy¢ statystycznego modelu ,,zmiennych ukrytych”. Zatézmy, ze
obserwowanych jest j liniowo zmieszanych elementow xi, ..., Xj, utworzonych
Z n niezaleznych komponentow. Wtedy:

Xj = @j1S1 + @j2S2 + ... + ajnSn dla kazdego j. 1)
Korzystajac z notacji macierzowej, powyzsze rOwnanie mozna zapisac jako:
X = As. 2
Punktem wyjs$cia dla ICA jest zalozenie, ze sktadniki s sg statystycznie niezalezne.

ICA jest bardzo blisko zwigzana z metodg nazywang $lepym separowaniem zrodta
(BSS — ang. Blind Source Separation) lub separacjg sygnatéw $lepych. ,,Zrédto”
oznacza tutaj oryginalny sygnat, tj. jaki$ niezalezny element. ICA jest jedna z metod,
by¢ moze najszerzej stosowang, do przeprowadzania separacji zrodet.

Wielowymiarowe skalowanie (Multidimensional Scaling; dalej jako MDS)
[www.ncss.com2021] jest to kolejna dobrze znana technika liniowego zmniejszania
wymiardw. Zamiast zachowywa¢ wariancj¢ danych podczas projekcji, technika stara
si¢ zachowa¢ wszystkie odleglosci miedzy kazda parg przyktadow dist (xi, X;),
poszukujac liniowej transformacji. Problem minimalizacji mozna rozwigza¢ poprzez
dekompozycje do warto$ci wlasnych przy wykorzystaniu euklidesowej odleglosci

miedzy danymi, ktore sg wykorzystywane. Wyniki z tego algorytmu sg zblizone do
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wynikéw uzyskanych z algorytmu PCA, jednak uzyskuje si¢ je poprzez wykonanie
obrotu, a p6zniej rzutowania.

Nieujemna faktoryzacja macierzy (Non-negative Matrix Factorization; dalej jako
NMF) [Lee1999] est to metoda, ktora — podobnie do algorytmu PCA — widzi twarz
osoby jako liniowg kombinacje¢ wektorowa bez uzycia pojecia klasy. Roznica
pomiedzy tymi algorytmami polega na tym, ze przy wykorzystaniu algorytmu NMF
nie ma mozliwosci, aby wektory bedace podstawa kombinacji cech byty ujemne.

Liniowa analiza dyskryminacyjna (Linear Discriminant Analisys; dalej jako LDA)
[Belhumeur1997]  funkcjonuje na  zasadzie  budowania  podprzestrzeni
dyskryminacyjnej, ktéra umozliwia odroznienie twarzy roznych ludzi. Zwana jest
takze liniowg dyskryminacjg Fishera. Obraz twarzy, ktory zazwyczaj sktada si¢ z duze;j
liczby pikseli, jest redukowany do niewielkiego zbioru liniowych kombinacji cech dla
danej twarzy. Z tych liniowych kombinacji, za pomocag klasyfikatora Fishera tworzony
jest nastegpnie jej obraz, okreSlany mianem twarzy Fishera (ang. Fisher face).

Jesli chodzi o liniowe techniki PCA, LDA iICA analizy podprzestrzeni,
prowadzono prace majace na celu poprawe ich wydajnosci. Na przyklad praca
wykonana m.in. przez Goncalo Tavaresa poprawita PCA pod katem odpornosci na
zmiany pozy/orientacji [Tavares2016]. Podprzestrzen probabilistyczna zostala
wprowadzona, aby zapewni¢ bardziej znaczace podobienstwo miary w ramach
probabilistycznych. Poza tym m.in. Gavin Buckingham przedstawit kombinacj¢ D-
LDA (bezposrednia LDA) i F-LDA (utamkowa LDA), wariant LDA, w ktorym
funkcje wazone sg uzywane w celu uniknigcia btednej klasyfikacji spowodowane;j
przez zbyt bliskie kategorie [Buckingham2006]. W zwigzku z tym zaproponowane
zostato podejscie oparte na wieloliniowym rozkladzie tensora zestawu obrazow w celu
zmniejszenia wplywu kilku czynnikéw zwigzanych z samym systemem
rozpoznawania twarzy, takich jak o$wietlenie i orientacja [Boberg2008].

Falki Gabora [Kar2013] — aby poprawi¢ rozpoznawanie twarzy stosowane sg tzw.
Falki Gabora, gdzie wektory transformacji o wysokiej intensywnos$ci sg wyodrgbniane
z transformaty falkowej Gabora obrazow twarzy en face (na wprost) i stosowane
W polaczeniu z modelem wykrywania ICA [Hyvarinen2000]. Charakterystyka falki
Gabora zostatla uznana za jedna z najlepszych reprezentacji umozliwiajacych
rozpoznawanie twarzy.

Chociaz opisane wyzej metody liniowe unikajg wad, jakie posiadaly wczesniej

opracowane metody identyfikacji — tj. metody geometryczne, nadal nie sg one jednak
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wystarczajaco precyzyjne. Stabo opisuja subtelno$ci zwigzane z rdéznicami

geometrycznymi obecnymi w przestrzeni obrazu oryginalnego. W gléwnej mierze

wynika to z ograniczen w mozliwosciach zarzadzania nieliniowoscig parametrow

w trakcie rozpoznawania twarzy. Zatem odksztalcenia moga zosta¢ wygladzone,

a wklestosci moga by¢ wypetiane, co moze spowodowacé niekorzystne konsekwencje

odnosnie rozpoznawania twarzy.

Kolejne globalne liniowe techniki wykorzystywane do rozpoznawania twarzy, to:
Regularyzowana analiza dyskryminacyjna (ang. Regularized Discriminant
Analysis; dalej jako RDA) [Friedman1989]. W tej technice macierze kowariancji
warunkowej klasy s3 zastepowane przez oszacowanie regularne. Po wstepnej
analizie metoda, ktorg przedstawit Jerome H. Friedman [Friedman1989], najpierw
oblicza sie¢ potgczong (wewnatrz klasy) macierz kowariancji probki. Nast¢pnie za
pomoca parametru regularyzacji konwertuje macierz kowariancji klasy na
kombinacj¢ liniowg. Taka procedura ustawia dwuwymiarowg siatke punktow na
dwoch plaszczyznach. Ocenia potwierdzone krzyzowo szacowanie ryzyka btednej
klasyfikacji w kazdym przepisanym punkcie na siatce dwoch plaszczyzn,
a nastgpnie wybiera punkt o najmniejszym szacowanym ryzyku jako odpowiednie
warto$ci parametrow regularyzaciji.

RLDA (Regression; LDA) [Hastie1995] — technika jest tozsama z LDA, czyli obie
dziatajg na podstawie takich samych podstawowych modeli liniowych. Réznica
polega na tym, ze RLDA optymalizuje prawdopodobienstwo warunkowe,
natomiast LDA prawdopodobienstwo petne.

NLDA  (Null-space; LDA) [Liu2004], to naturalne rozszerzenie
konwencjonalnego LDA. Nazywane tak w przypadku, kiedy wewnatrz klasy
znajduje si¢ macierz osobliwa (ang. singular matrix). Gdy wewnatrz klasy macierz
jest jednostkowa, moze znalez¢ w niej podprzestrzen stanowigca migdzyklasowa
macierz rozproszenia. Uzyskuje si¢ w ten sposob liniowe kryterium dyskryminacji
Fishera.

Dual-space LDA [Wang2004] zostatlo opracowane w celu wyeliminowania
problemdéw zwiazanych z zastosowaniem LDA dla matej liczby probek danych
tak, aby w pelni wykorzysta¢ dyskryminujace informacje w przestrzeni twarzy. Na
podstawie probabilistycznego modelu wizualnego szacuje si¢ widmo wartosci

wlasnych w wewnatrzklasowej przestrzeni zerowej macierzy rozrzutu, a analize
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dyskryminacyjng stosuje si¢ zard6wno w podprzestrzeni gléwnej, jak
I wewnatrzklasowej podprzestrzeni zerowej macierzy rozproszenia. Oba zestawy
cech dyskryminujacych sg ostatecznie taczone w celu rozpoznania osoby.
Boosting LDA [Lu2021] — zapewnia wysoka precyzje klasyfikacji danych.
Algorytm ten zamiast pojedynczych cech do klasyfikowania uzywa rozpoznanych
grup wzorcow, ktore opisywane sg jako funkcje. Dodatkowo wykorzystuje
dwuetapowg iteracj¢ wazong, ktora polega na zintegrowaniu stabych
klasyfikatorow =z silnymi klasyfikatorami. Wzajemne informacje powstate
pomiedzy klasyfikatorami wykorzystywane sg jako wskazniki alokacji ich wag.
Algorytm ten jest szybszy niz algorytmy oparte na wektorach wsparcia czy
sieciach neuronowych.

Block LDA [Nhat2005] — algorytm ten wykorzystuje podzielenie obrazu twarzy na
kilka nienaktadajacych si¢ podobrazow o tym samym rozmiarze. Dzigki temu
zwigksza si¢ liczba probek, natomiast wymiar probki si¢ zmniejsza. Ponadto, aby
zmniejszy¢ wpltyw zmiennos$ci o$wietlenia, wszystkie wykorzystywane obrazy
twarzy sg przeksztalcane w obrazy gradientowe. Uzyskany obraz gradientowy jest
dzielony na N? mniejszych obrazéow. Nastepnie podobrazy sa rzutowane na
wektory przy wykorzystaniu klasycznego algorytmu LDA. Na koniec stosuje si¢
odlegtos¢ euklidesowa w celu ustalenia wyniku rozpoznania/klasyfikacji.
Ulepszony dyskryminator liniowy Fisher (ang. Enhanced Fisher Linear
Discriminant; FLD) [Zhou2004] — algorytm obejmuje rownoczesng diagonalizacje
dwoch wewnetrznych klas macierzy oraz jednej klasy, ktora powstaje pomiedzy
macierzami. Najpierw czyszczona jest macierz klasy, a nast¢pnie stosowane jest
PCA pomiedzy klasami macierzy rozproszenia, przy wykorzystaniu danych
przetworzonych. Celem etapu czyszczenia jest normalizacja macierzy
rozproszenia wewnatrz klasy dla jej wzmocnienia. Druga operacja na macierzach
maksymalizuje rozproszenie mig¢dzy klasami tak, aby jak najbardziej rozdzieli¢
rozne klasy.

Wspolne wektory dyskryminacyjne (ang. Discriminative Common Vectors; DCV)
[Visani2021] — ten algorytm zamiast uzywac¢ wtasnej macierzy rozproszenia dla
danej klasy, uzywa macierzy rozproszenia wszystkich dostgpnych klas. Uzyskuje
si¢. w ten sposob wspolne wektory. Nowy zestaw wektorow, zwany

dyskryminujacymi wektorami wspdlnymi, jest wykorzystany do klasyfikacji.
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e Dwuliniowa analiza dyskryminacyjna (ang. Bilinear Discriminant Analysis; BDA)
[Cevikalp2005] — polega na znalezieniu zestawu wag oraz progu tak, aby funkcja
dyskryminacyjna maksymalizowatla kryterium dyskryminacji, np. wektor danych
w dwoch klasach. Metody okreslania wag 1 warto$ci progowej obejmuja regresje
metoda najmniejszych kwadratow, regresje logistyczna, dyskryminator liniowy
Fishera i perceptron jednowarstwowy. Prostota tego algorytmu czyni go dobrym
kandydatem do klasyfikacji w sytuacjach, w ktorych dane wykorzystane do
uczenia sg bardzo ograniczone. Ponadto pozwala na identyfikacj¢ klas/elementow

zaleznych od posiadanych danych.

3.1.2 Globalne nieliniowe techniki rozpoznawania twarzy

W przypadku, kiedy wejSciowe struktury danych sg liniowe, podejscia liniowe
opisane powyzej zapewniajg ich wierng reprezentacj¢. Jednak, gdy dane sg nieliniowe,
mozliwym rozwigzaniem jest uzycie funkcji jadra (ang. kernel functions), ktoéra
umozliwia niejawne poréwnywanie danych w przestrzeni wysoko wymiarowej,
w ktorej problem nieliniowy staje si¢ liniowy. Daje to mozliwo$¢ zastosowania
technik liniowych w przypadku, kiedy wewnetrzna struktura danych pozostaje
nieliniowa.

Proces rozpoznania/klasyfikacji polega w tym przypadku na opisaniu danych
nieliniowych za pomocg produktu liniowego przy wykorzystaniu funkcji kernel.
Witasnie w takim kontekscie zaproponowano kilka podejs¢ dla metod nieliniowych. Sg
to:

e Analiza sktadowych gltéwnych z wykorzystaniem funkcji jadra (ang. Kernel
Principal Component Analysis; dalej jako KPCA) [Maurer2005] — jest niczym
innym jak zastgpieniem, z wykorzystaniem funkcji kernel, klasycznej technologii
liniowej PCA do opisu danych nieliniowych. Roznica polega na tym, ze w KPCA
oblicza si¢ gtowne wektory wilasne z wykorzystaniem funkcji kernel, a nie
bezposrednio macierzy kowariancji. Tak zmienione PCA moze by¢ postrzegane
jako realizacja PCA w przestrzeni wysokowymiarowe] przez powigzang z nia
funkcja kernel. KPCA pozwala wigc na budowe odwzorowan nieliniowych.
Poniewaz technika KPCA opiera si¢ na funkcjach kernel, jej skuteczno$¢ w duzej
mierze zalezy od wyboru tej funkcji. Zazwyczaj uzywane sa funkcje
wielomianowe lub funkcja Gaussa [Hoffmann2007]. Metoda KPCA zostata

z duzym powodzeniem wykorzystana do rozwigzania takich problemow, jak
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rozpoznawanie 0sob, rozpoznawanie mowy lub wykrywanie nowych elementow
danych zestawow. Jej gldéwng staboscig jest rozmiar macierzy jadra, ktéry stanowi
kwadrat liczby prébek zbioru treningowego, zatem moze szybko osiggaé¢ duze
wartosci (duzy rozmiar).

Maszyna wektoréw podpierajacych (Support Vector Machine; dalej jako: SVM)
[Shawe-Taylor2004] — jest to technika uczenia si¢ skutecznie wykorzystywana do
rozpoznawania wzorca, np. twarzy, z wysoka wydajnoscig, bez koniecznosci
dodawania wigkszej liczby informacji o obiekcie. Kilka lat wczesniej opisat te
technike Vladimir Naumovich Vapnik [Vapnik1995], a rozbudowat ja Guodong
Guo [Guo2000], ktory wykorzystat SVM opierajac si¢ na strategii rozpoznawania
za pomocg drzewa binarnego, ze szczegdlnym uwzglednieniem i rozwigzaniem
problemow zwigzanych z rozpoznawaniem twarzy.

Analiza komponentow niezaleznych od jadra (ang. Kernel Independent
Component Analysis; KICA) [Bach2002] — jest to wydajny algorytm stuzacy do
niezaleznej analizy komponentow, ktory szacuje komponenty zrédlowe przy
wykorzystaniu uogolnionej funkcji wariancji opartej na przestrzeni Hilberta. Jadro
tego algorytmu opiera si¢ na korelacji miedzy dwiema zmiennymi losowymi
reprezentowanymi w przestrzeni Hilberta, powigzanymi z dang mapg obiektow.
Badania przeprowadzone przez Francisa Bacha i Michaela 1. Jordana [Bach2002]
oraz badania przeprowadzone m.in. przez Tommaso Martiriggiano
[Martiriggiano2002] wykazaty, ze jest on bardziej skutecznym algorytmem niz
Fast ICA czy PCA.

Isomap [Weinberger2021] — metoda, ktora wykazata dobre wyniki w znajdowaniu
niskowymiarowych rozmaitosci W wysokowymiarowej przestrzeni wejsciowej.
Podczas, gdy konwencjonalne metody obliczaja wartosci w celu przedstawienia
odleglo$ci migdzy probkami oraz stosujga analiz¢ gléwnych sktadowych lub
podobnie do indukowania rozmaitosci liniowych, metoda izomapy szacuje
odlegtos¢ geodezyjna migdzy probkami, a nastgpnie wykorzystuje
wielowymiarowe skalowanie do wyznaczenia rozmaitos$ci niskowymiarowe;.
Maksymalne rozwijanie wariancji (Maximum Variance Unfolding; dalej jako
MVU) [Yang2002] — metoda ta w przeciwienstwie do metody Isomap uczy si¢
danych z wyznaczonych podobienstw, zachowujac zarowno lokalne odlegtosci,

jak i katy miedzy parami wszystkich sgsiadow kazdego punktu w danym zestawie
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danych. Poniewaz metoda zachowuje W przetwarzaniu lokalng maksymalna
wariancj¢ redukcji wymiarowo$ci, nazywa si¢ ja rozwijaniem poziomu
maksymalnej wariancji (MVU). Podobnie, jak skalowanie MDS, MVU mozna
zastosowac do przypadkow, w ktorych sa podane np. tylko lokalne podobienstwa
obiektéw w okreslonym zestawie danych. W takich przypadkach MVU probuje
znalez¢ dane podobne do danych wejSciowych. Technicznie rzecz biorgc, MVU
stosuje programowanie cze$ciowo skonczone! (SDP) w celu rozwigzania zalozen
problemowych.

e Lokalne liniowe osadzenie (ang. Local Linear Embedding,; dalej jako LLE)
[Socolinsky2004] — w poréwnaniu do metody Isomap ma szybsza optymalizacje¢
po zaimplementowaniu, dzigki wykorzystaniu algorytméw macierzowych.
Metoda ta zaczyna swoje dzialanie od znalezienia zbioru najblizszych sgsiadow
kazdego punktu. Nastepnie oblicza zestaw wag dla kazdego punktu, ktéry najlepie;j
opisuje ten punkt jako liniowg kombinacje¢ jego sgsiadow. Na koniec wykorzystuje
technike optymalizacji oparta na wektorze wlasnym w celu znalezienia
niskowymiarowego osadzania punktow, tak, ze kazdy punkt jest nadal opisywany
za pomocg tej samej liniowej kombinacji swoich sgsiadow. Metoda ta jednak stabo
radzi sobie z niejednorodnymi gestosciami probek, poniewaz nie ma ustalonej
jednostki, ktora zapobiegataby przesuwaniu srodkoéw ciezkosci bryly, a wynika to
z tego, ze rozne obszary roznig si¢ gestoscig probek.

e Projekcja z zachowaniem jej lokalizacji (ang. Locality Preserving Projection; dalej
jako LPP) [He2003] to metoda, ktora stosuje liniowe mapy rzutowe. Powstajg one
W wyniku rozwigzania problemu wariacji danych Zzrédtowych, ktéry optymalizuje
struktur¢ zbioru najblizszych sasiadow. Metoda jest alternatywa dla PCA, jednak
rzutuje dane wzdtuz kierunkéw maksymalnej ich wariancji. Lokalno$¢ danych
uzyskuje si¢ poprzez znalezienie optymalnych liniowych przyblizen funkcji
wilasnych operatora Laplace'a Beltramiego. W rezultacie, LPP ma wiele
wiasciwosci charakterystycznych dla technik nieliniowych, takich jak Laplacian
Eigenmaps lub LLE, jednak jest w pelni liniowe i, co wazniejsze, jest definiowane

w otaczajacej dane przestrzeni, a nie tylko w punktach danych treningowych. LPP

1 Programowanie cze¢$ciowo skonczone to dziedzina optymalizacji, ktora wiele praktycznych probleméw zwigzanych
z badaniami operacyjnymi i optymalizacja modeluje lub aproksymuje jako czesciowo skoficzone problemy programistyczne.
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moze by¢ przeprowadzane w oryginalnej przestrzeni danych lub w odtwarzanej
przestrzeni jadra Hilberta, do ktorej odzworowane sg punkty danych.

Lokalna Przestrzen Styczna (Local Tangent Space Analysis; LTSA) [Wang2009]
— metoda ta modeluje dane z przestrzeni n wymiarowej na przestrzen
m wymiarowa, przy czym m<n, w ten sposob, ze znajduje zbiodr Kk najblizszych
sgsiadow kazdego punktu, a nastgpnie wydobywa informacje lokalne, obliczajac
d wektorow wiasnych, z ktorych nastepnie powstaje macierz korelacji danych.
Kolejny krok to budowa macierzy wyréwnania B z punktem poczatkowym B=0.
W tym momencie zbior sgsiedztwa danej reprezentowany jest jako zbidr indeksow
dla k najblizszych sgsiadow 1 transponowany jest do nowej macierzy danych.
Nastepnie obliczane sg najmniejsze wektory wlasne 1 przyporzadkowuje si¢ im
globalne wspoétrzedne danych odpowiadajgce Swojej najmniejszej wartoSci
wlasne;j.

Podejscia neuronowe [Raducanu2021] — rozwoj sieci neuronowych umozliwit
zmian¢ skutecznosci algorytméw rozpoznawania twarzy. Wykorzystanie sieci
neuronowych daje lepsze efekty niz metryka liniowa z uwagi na fakt, ze tworza
one bardziej skomplikowane powierzchnie decyzyjne. Sieci moga by¢ uczone
ekstrakcji cech gléwnych zadanego obrazu w réznych wariantach. Perceptron
wielowarstwowy (ang. multilayer perceptron; dalej jako MLP) uczony
algorytmem propagacji wstecznej daje na wyjSciu doktadnie m pierwszych
wartosci cech gtownych celu identyfikacji. W przeciwnym przypadku, otrzymane
wartosci nie sg doktadnie warto$ciami cech gtownych, ale lepiej opisuja wektor
cech wejsciowych. Sie¢ neuronowa w tym wariancie mozna uczy¢ na dwa
sposoby. Mozna stworzy¢ jedng sie¢ i uczy¢ ja przyktadami twarzy z wszystkich
dostepnych klas lub wygenerowa¢ odrebna sie¢ dla kazdej z klas i1 testowac twarze
w poszczegolnych sieciach. Ekstrakcje cech mozna realizowac takze przy pomocy
sieci uczonych w sposob nienadzorowany, np. metodg Hebba. W przypadku, kiedy
mamy tylko po jednym przyktadzie z kazdej klasy, typowa dla danej klasy twarz
moze by¢ otrzymana jako atraktor przy uzyciu rekurencyjnych sieci neuronowych,
np. sieci Hopfielda. Na podstawie powyzszego mozna powiedzie¢, ze MLP
umozliwia detekcj¢ twarzy, sie¢ Hebba ekstrakcje jej cech, a sie¢ Hopfielda
umozliwia stworzenie typowej twarzy jako atraktora. Jezeli bedzie analizowana
twarz, ktora nie jest doktadnie frontalna, do znalezienia reprezentacji twarzy

najbardziej niezaleznej od jej obrotu nalezy wykorzystac sieci rekurencyjne.
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e Sieci Kohonen’a [Lawrencel997] — to jeden z podstawowych typow sieci
samoorganizujacych si¢. Ta wlasciwos$¢ daje mozliwos¢ adaptacji do wczesniej
nieznanych danych wejsciowych, o ktérych bardzo niewiele wiadomo. Sieci
Kohonen’a stanowig synonim catej grupy sieci, w ktorych uczenie odbywa si¢
metoda samoorganizujaca typu konkurencyjnego. Polega ona na podawaniu na
wejscia sieci sygnatow, a nastepnie wybraniu w drodze konkurencji zwycigskiego
neuronu, ktory najlepiej odpowiada wektorowi wejSciowemu. Wiasnie taka
sytuacja odpowiada rozpoznawaniu twarzy. Majac jeden stabo rozpoznawalny
obiekt, mozna spowodowac, ze sie¢ sprobuje go odnalez¢ w kolejnych obrazach.

e Splotowe sieci neuronowe [Duffner2021] — typowa splotowa sie¢ neuronowa
sktada si¢ z kombinacji trzech podstawowych typow warstw: warstwy splotowej,
warstwy aktywacji oraz warstwy redukujgcej rozmiar. Dodatkowg warstwe
stanowig klasyczne warstwy neuronowe nazywane warstwami petnego potgczenia.
Obraz wejsciowy podawany jest na pierwszg warstwe splotowa, ktéra wykonuje
na nim operacje splotu dyskretnego. Na jej wyjsciu otrzymuje si¢ mape¢ cech.
W obszarze analizy operacja splotu wykorzystywana jest do filtracji. Kolejny etap
przetwarzania, to nieliniowa funkcja aktywacji, ktora przetwarza kazdy piksel
obrazu. Wyjscie ostatniej warstwy splotowej trafia na klasyczng sie¢ neuronowa.
Cecha odrozniajacg glebokie sieci neuronowe od klasycznych systemow
klasyfikacji obrazow jest mozliwos¢ automatycznej ekstrakcji cech bez udziatu
badacza.

Wszystkie powyzsze metody projekcji przestrzeni obrazoOw na przestrzen cech sg
nieliniowe. Dzigki temu mozliwe jest zmniejszenie — cho¢ tylko do pewnego stopnia
— wymiaru problemu rozpoznawania/klasyfikacji. Jednakze, chociaz techniki te cz¢sto
poprawiaja szybkos$¢ rozpoznawania, sg zbyt elastyczne, aby byly odporne na nowe

typy danych, w przeciwienstwie do opisanych powyzej metod liniowych.

3.1.3 Lokalne metody rozpoznawania twarzy

W metodach lokalnych wyodrebnia si¢ okreslone cechy geometryczne, takie jak
szerokos$¢ glowy, odlegtos¢ migdzy oczami czy kacikami ust, a nastgpnie dane te sg
zapamigtywane jako wektor cech, dzigki ktoremu mozna rozpozna¢ (zidentyfikowac)
dang osobe.

Metody te mozna podzieli¢ na dwie klasy. Pierwsza klasa skupia si¢ na sposobie

dziatania detektorow punktéw antropometrycznych twarzy, natomiast druga zajmuje
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si¢ bardziej rozbudowanymi reprezentacjami informacji przenoszonymi przez te
punkty, a nie tylko ich cechami geometrycznymi.

Popularng metoda jest tutaj architektura potaczen dynamicznych (ang.
Dynamic Link Architecture; DLA). Takie rozwigzanie zaproponowal m.in. Daniel
Saez Trigueros [Trigueros2021]. W tej metodzie twarz jest reprezentowana za pomoca
wykresu jej weztow. Wezly zawieraja wspotczynniki falkowe Gabora [Leel996]
wyodrebnione dla obszarow wokdét zestawu predefiniowanych  punktow
antropometrycznych twarzy. Podczas proby identyfikacji twarzy, wykresy weziow sa
poréwnywane i1 mierzone sg podobienstwa migdzy ich weztami graficznymi. Na tej
podstawie podejmuje si¢ decyzje o rozpoznaniu osoby. Kolejna metoda wykorzystuje
elastyczne dopasowanie grafow wigzek EBGM, w ktorym wspotczynniki falkowe
Gabora zastgpiono histogramem gradientéw kierunkowych (ang. Histogram of
Oriented Gradients; deskryptory HOG) [Monza2008]. Algorytm ten ma lepsza
wydajnos¢ w stosunku do DLA =z uwagi na wlasciwosci deskryptorow
histogramowych obrazu. Sg one bardziej odporne na zmiany o$wietlenia, rotacji lub
mate przemieszczenia. Powodujg takze wigkszg rozrdznialnos¢ grafow twarzy
W poréwnaniu z grafami otrzymywanymi czy t0 metoda DLA, czy EBGM
Z wykorzystaniem wspotczynnikow falkowych Gabora.

Wektor funkcji geometrycznych [Seyed2018], to metoda wykorzystujgca obraz
wzorca do bardzo doktadnego wykrywania pozycji interesujagcego nas punktu
W badanym obrazie. Metoda ta wyznacza dla kazdego punktu antropometrycznego
wspotczynniki korelacji migdzy obrazem badanym a obrazem wzorca, a nast¢pnie
poszukuje warto$ci maksymalnych.

Inng metodg jest model statystyczny twarzy [Yang2018] — wykorzystuje wiele
detektorow o specyficznych cechach dla kazdej czgéci twarzy, takich jak oczy, nos,
usta, podbrodek itp. Zaklada sie, ze mozna zbudowa¢ modele statystyczne ksztattow
twarzy. Jednak pomimo wielu prac badawczych wciaz nie ma wystarczajaco
wiarygodnych i doktadnych punktow antropometrycznych, ktore przy zastosowaniu
tej metody dadza mozliwos$¢ identyfikacji.

Reasumujac, istnieje wiele algorytméw rozpoznawania twarzy opartych na jawnie
wyznaczanym wektorze cech. Mozna je skutecznie wykorzysta¢ do rozpoznawania
twarzy, gdy dostepne jest np. tylko jedno zdjecie referencyjne. Jednak wydajno$¢ tych
algorytmow zalezy od skutecznych algorytméw lokalizowania punktow

antropometrycznych twarzy. W praktyce, doktadne zadanie detekcji punktu nie jest
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tatwe 1 nie zostalo calkowicie rozwigzane, szczegolnie w przypadkach, gdy cechy
charakterystyczne twarzy, np. ksztalt lub wyglad jej obrazu, moga si¢ znacznie roznic.

Algorytmy opierajace si¢ na wygladzie twarzy bazuja na zdefiniowanych lokalnych
regionach. Po ich zdefiniowaniu nalezy wybra¢ najlepszy sposob reprezentowania
informacji o zawartosci kazdego regionu. Ma to kluczowe znaczenie dla wydajnosci
systemu rozpoznawania, ktéry ma by¢ zastosowany. Powszechnie uzywane cechy, to:
wspotczynniki Gabora [Brunellil993], falki Haara [Viola2004], transformaty
Fouriera, deskryptory, jak przyktadowo transformacja elementu niezmiennego (ang.
Scale-Invariant Feature Transform; dalej jako SIFT) [Lowe2004], charakterystyki
oparte na metodzie lokalnego wzoru binarnego (ang. Local Binary Pattern; dalej jako
LBP) [Ahonen2004], kwantyzacja fazy lokalnej (LPQ) [Ojansivu2008], deskryptor
prawa Webera (WLD) [Chen2010] i binaryzowane funkcje obrazu statystycznego
(BSIF) [Kannala2012].

W poréwnaniu z podejsciem globalnym, metody lokalne majg pewne zalety. Po
pierwsze, moga dostarczy¢ dodatkowych informacji wygenerowanych na podstawie
lokalnych regionow. Po drugie, dla kazdego rodzaju charakterystyki lokalnej mozna
wybraé¢ najbardziej odpowiedni dla jej opisu wektor cech. Pomimo jednak tych zalet,
w podejsciu lokalnym wymagana jest integracja danych lokalnych do bardziej
ogolnych informacji o strukturze. Ogodlnie rzecz biorgc, istniejg dwa sposoby
osiggniecia tego celu. Pierwszym sposobem jest zintegrowanie lokalnych informacji
przy uzyciu struktur danych, takich jak graf, w ktorym kazdy wezet reprezentuje
lokalng cechg¢, podczas gdy krawedz miedzy dwoma weztami reprezentuje relacje
przestrzenng miedzy nimi. Rozpoznawanie twarzy jest zatem problemem dopasowania
dwoch grafow. Drugi sposdb polega na wykorzystaniu technik fuzji punktowe;:
oddzielne klasyfikatory sa uzywane w kazdej lokalnej charakterystyce do obliczania
podobienstwa. Aby zapewni¢ globalny wynik koncowej decyzji, uzyskane
podobienstwa sa nastgpnie tgczone, np. przy zastosowaniu zespotéw klasyfikatorow
(ang. Ensemble Classifier) w tym lasow losowych (ang. Random Forest) lub

klasyfikatorow drzewowych XGBoost i tym podobnych.

3.1.4 Metody hybrydowe

Ta kategoria obejmuje podejscia hybrydowe, ktére wykorzystuja jednoczesnie
cechy globalne, jak i lokalne, aby najlepiej wykorzysta¢ zalety tych metod. Obejmuje

ona réwniez techniki oparte na modelach statystycznych. Ta ostatnia technika
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formalizuje relacje miedzy zmiennymi w postaci réwnan matematycznych, ktore

opisuja, w jaki sposob jedna lub wigcej zmiennych losowych jest powigzanych z jedna

lub wicksza liczbg zmiennych losowych. Ten model jest uwazany za statystyczny, gdy

zmienne nie sg deterministyczne, ale stochastyczne. Do metod hybrydowych naleza:

Ukryte modele Markowa (ang. Hidden Markov Model; dalej jako HMM)
[Lal2018] — zaczgty by¢ uzywane w 1975 roku w réznych dziedzinach, zwlaszcza
w rozpoznawaniu glosu. W pelni wykorzystywane byly od 1980r.
W rozpoznawaniu mowy. Nastepnie zastosowano je do rozpoznawania tekstu
rekopisu, przetwarzania obrazu, muzyki i bioinformatyki (sekwencjonowanie
DNA itp.), a takze w kardiologii (segmentacja sygnatu EKG). Ukryte modele
Markowa, zwane rowniez zrodtami Markowa lub probabilistycznymi funkcjami
Markowa” sg poteznymi narz¢dziami statystycznymi do modelowania sygnatow
stochastycznych. Modele te okazaly sie skuteczne od czasu ich wynalezienia przez
Leonarda E. Bauma i jego kolegow. Mogg by¢ zdefiniowane przez model
statystyczny tancucha Markowa. Model ten ztozony jest ze ,,stanéw” 1 ,,przejs¢”.
W przypadku obrazow twarzy znaczace obszary twarzy (wlosy, czoto, brwi, oczy,
nos, usta i podbrodek) sg umieszczane w naturalnej kolejnosci od gory do dotu,
jesli obraz jest pozyskiwany przy matych obrotach. Dla kazdego z tych regionow
wystepuje stan od lewej do prawe;.

Transformacja falkowa Gabora w powigzaniu z pseudoukrytym modelem
Markowa (ang. Poisson Hidden Markov Model; dalej jako GWT-PHMM)
[Leel999] to podejscie, ktore laczy zalety wiclorozdzielczo$ci transformacji
falkowej Gabora (dalej jako: GWT) z lokalnymi interakcjami wystepujacymi
W strukturze twarzy wyrazonymi przez pseudoukryte modele Markowa (ang.
Poisson Hidden Markov Model; dalej jako HMM). W odréznieniu od tradycyjnej
metody zygzakowego skanowania do ekstrakcji cech, metoda cigglej analizy
powinna by¢ przeprowadzana od lewej gornej strony do prawej, a nastgpnie od
gbry do dotu i1 od prawej do lewej itd., az do prawego dolnego rogu obrazu.
Ponadto w przeciwienstwie do tradycyjnego HMM, PHMM nie wymaga
warunkowej niezaleznosci stanéw dla widocznej sekwencji obserwacji. Wynik ten
zostal osiaggniety dzigki koncepcji lokalnych struktur wprowadzonych przez
PHMM wykorzystywanych do wydobywania pasm twarzy i automatycznego

wybierania najbardziej informacyjnych cech obrazu twarzy. Ponownie uzycie
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najbardziej informacyjnych pikseli zamiast catego obrazu sprawia, ze
proponowana metoda rozpoznawania twarzy jest stosunkowo szybka.

Systemy rozpoznawania wykorzystujace PCA oraz dyskretng transformacje
kosinusowg (ang. Discrete Cosine Transform; dalej jako DCT) w podejsciu HMM
[Jameel2015] —kiedy nie uzywamy DCT, PCA stosuje si¢ do zmniejszenia
wymiaru, najpierw szczegdly twarzy organizujemy w bloki, a nast¢pnie
wykonujemy na blokach DCT. Kolejny krok to korzystamy z PCA, ponownie nie
wykorzystujac odwrotnej transformacji DCT, co tym samym przyspiesza dziatanie
takiego rozwigzania.

HMM-LBP [Chihaoui2015] — to podejscie hybrydowe, ktore pozwala na
klasyfikacj¢ obrazu twarzy 2D za pomoca narzedzia LBP. Skfada si¢ ono
Z czterech etapow. Pierwszy rozktada obraz twarzy na bloki. Kolejny wyodrebnia
cechy obrazu za pomocg LBP. Nastepny oblicza wysoko$¢ prawdopodobienstwa,
z jakim w danym bloku znajduje si¢ twarz. Ostatni wybiera blok o maksymalnym
prawdopodobienstwie.

Podejscie hybrydowe oparte na charakterystycznych wartosciach SVD (ang.
Singular Value Decomposition, pol. rozktad wedlug wartos$ci osobliwych; dalej
jako SVD) dla rozktadu falkowego [Hashemi2015] — to skuteczny system
rozpoznawania twarzy wykorzystujacy wartosci wiasne transformaty falkowej
jako wektory cech i sie¢ neuronowg z radialng funkcjg bazowa (RBF) jako
klasyfikator. Za pomocg transformaty falkowej 2D obraz twarzy dekomponowany
jest na dwa poziomy, nast¢pnie obliczana jest srednia wspotczynnikow falkowych
w celu znalezienia charakterystycznych centrow.

Dyskryminacyjny model zmiennej utajonej procesu Gaussa (ang. Discriminative
Gaussian Process Latent Variable Model; dalej jako DGPLVM) [Urtasun2007] —
jest rozszerzeniem GPLVM (ang. Gaussian Process Latent Variable Model),
w ktorym proces transformaty gaussowskiej jest mapowany z niskowymiarowej
przestrzeni utajnionej do wielowymiarowego zestawu danych, gdzie lokalizacja
punktow w przestrzeni utajnionej jest okre$lana przez maksymalizacje
prawdopodobienstwa procesu Gaussa w odniesieniu do macierzy, w ktorej wiersze
reprezentuja odpowiednie pozycje utajnionej przestrzeni X. Model ten umieszcza

dyskryminator nad ukrytymi w macierzy pozycjami, stosujac metode
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przydzielania pozycji tak, aby pozycje ré6znych klas byty od siebie maksymalnie
oddalone, a pozycje obiektow tej samej klasy mozliwie blisko.

Analiza dyskryminacyjna réznych rozkltadéow Gaussa wedtug Riemanna (ang.
Discriminant analysis on riemannian manifold of Gaussian distributions; dalej
jako DARG) [Wang2015] — koncepcja tej metody jest uchwycenie rozktadow
podstawowych, zatozonych danych w kazdym zestawie obrazow w celu utatwienia
klasyfikacji 1 zwigkszenia jej niezawodno$ci. W tym celu reprezentuje si¢ zestaw
obrazoéw jako mieszaning m modeli Gaussa (ang. Gaussian Mixture M-models;
dale; jako GMM) zawierajaca wczesniej okreSlong liczbe sktadnikow Gaussa
z okreslonym  prawdopodobienstwem. Bioragc pod uwage informacje
geometryczne, komponenty Gaussa lezg na okreSlonych rozmaito$ciach
Riemanna. Aby poprawnie zakodowaé taki kolektor Riemanna, DARG
wykorzystuje kilka odlegtosci miedzy sktadnikami Gaussa 1 wyznacza seri¢
udokumentowanych pozytywnych probabilistycznych rdzeni. W tym ostatnim
opracowywana jest wazona analiza roznicowa rdzeni w celu traktowania GMM
jako probek, a ich wyznaczone prawdopodobienstwa jako ich wagi.

Lokalne deskryptory afiniczne i podobienstwo probabilistyczne [Ga02015] —
algorytm ten lgczy transformacje afiniczng oraz deskryptory cech (SIFT) zgodnie
z podobienstwem probabilistycznym ich wystgpienia. Affine SIFT jest
rozszerzeniem metody SIFT. Wykrywa lokalne niezmiennicze deskryptory,
generuje szereg roznych widokow przy wykorzystaniu transformacji afiniczne;.
W tym kontek$cie umozliwia zobrazowanie réznic mi¢dzy obrazem twarzy oraz
obrazem wzorca. Jednak ludzka twarz nie jest ptaska, poniewaz zawiera wazng dla
rozpoznawania twarzy glebi¢ 3D, ktdrej algorytm ten nie uwzglednia. Podejscie to
nie jest skuteczne takze w przypadku duzych zmian pozycji/orientacji danej
twarzy. Ponadto taczy si¢ z podobienstwem probabilistycznym, ktére uzyskujemy
miedzy obrazem twarzy a wzorcem na podstawie sumy rozkladu rdznic
kwadratowych w procesie uczenia si¢ online.

Algorytm hybrydowy wykorzystujacy falki PCA i transformat¢ Gabora [Cho2014]
— to podejscie, ktore wykorzystuje algorytm rozpoznawania twarzy podzielony na
dwa etapy rozpoznawania. Oparty jest on o cechy globalne i lokalne. W pierwszym
etapie rozpoznawania tzw. zgrubnego algorytm stosuje analize gléwnych
sktadnikow (PCA) w celu wstepnej identyfikacji obrazu testowego. Etap
rozpoznawania twarzy konczy si¢ na tym etapie, jesli otrzymany wynik poziomu
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ufnosci okaze si¢ wiarygodny. W przeciwnym razie algorytm wykorzystuje
otrzymany wynik do filtrowania obrazéw, ,,najlepszych kandydatow”, o wysokim
stopniu podobienstwa i przesyta je do nastgpnego etapu rozpoznawania, w ktorym
stosowane sg filtry Gabora.

Reczna segmentacja za pomoca filtru Gabora oraz sieci neuronowej [Qasim2014]
jest kolejng technika ekstrakcji cech twarzy, ktéra zapewnia wysoka precyzje
rozpoznawania. W tym podejsciu rysy topograficzne twarzy sg wydobywane
podczas recznej segmentacji obszarow twarzy, czyli wyznaczania potozenia oczu,
nosa 1 ust. Nastgpnie realizowana jest transformata Gabora 1 dookreslane jest
maksimum tych regionow, tak aby obliczy¢ lokalng ich reprezentacje. W fazie
uczenia si¢ podejscie to wykorzystuje metode najblizszego sgsiada. Metoda ta jest
wykorzystywana do obliczenia odlegtosci migdzy trzema wektorami cech tych
regionow oraz odpowiadajgcymi im wektorami porownawczymi.
HMM-SVM-SVD [Nebti2015] — to kombinacja dwoch klasyfikatorow: SVM
I HMM. Pierwszy z nich jest uzywany z cechami PCA, podczas gdy drugi jest
jednowymiarowym modelem o siedmiu stanach, w ktorych cechy oparte sg na
SVD. Dzigki temu podejsciu wykorzystujemy reguly wyzej wymienione]
kombinacji do faczenia wynikow.

Scalanie lokalnych i globalnych cech opartych na transformacji Gabora oraz PCA
— to potaczenie dwoch rodzajow cech. Lokalnych cech wyodrgbnionych przez
transformacj¢ Gabora i globalnych cech wyodrebnionych przez ,,przeksztatcenie
konturu”. Etap rozpoznawania jest w koncu dokonywany przez klasyfikator oparty
na PCA.

SIFT-2D-PCA [Singha2014] — to algorytm tgczacy metod¢ SIFT z 2D-PCA.
Poniewaz SIFT stuzy do wydobywania charakterystycznych cech, ktore sg
niezmienne wzgledem skalowania, orientacji 1 o$wietlenia, jest to korzystne
polaczenie dla rozpoznania twarzy, nawet jesli globalne jej funkcje nie beda
dostgpne; 2D-PCA stuzy do wydobywania cech globalnych, a takze do
zmniejszania rozmiaru obrazu.

Wielowarstwowy  perceptron-PCA-LBP  [Sompura2015] - to algorytm
wykorzystujacy metode rozpoznawania twarzy stosowang, kiedy badany podmiot
podlega zmianom polegajacym na zmianie o$wietlenia, pozycji glowy czy mimiki.

Dokonuje on globalnej i lokalnej ekstrakcji cech odpowiednio przy uzyciu PCA
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i LBP. Tak wigc te globalne i lokalne cechy sg wprowadzane do sieci o nazwie
MLP , ktora realizuje klasyfikacje.

e Lokalny wzor kierunkowy (ang. Local Directional Pattern; dalej jako LDP)
[Kim2013] — wykorzystuje model kierunku lokalnego. W tym podejsciu ceche
LDP dla kazdej pozycji piksela uzyskuje si¢ poprzez obliczenie wartosci
odpowiedzi obrazu w o$miu réznych kierunkach. Nastgpnie obraz LDP jest
wykorzystywany jako dane wejsciowe do ekstrakcji i reprezentacji cech przez 2D-
PCA. Jednak do rozpoznawania twarzy wykorzystywany jest klasyfikator
najblizszego sgsiada. Chociaz ta metoda ma dobrg doktadno$¢ rozpoznawania
W roznych warunkach oswietleniowych, dziala tylko z plaskimi obrazami
pozyskanymi w frontalnej orientacji twarzy.

e Transformacja falkowa i kierunkowa LBP [Wu2014] — zaczyna si¢ to od obrobki
wstepne] obrazu za pomocg transformaty falkowej w celu uzyskania szeregu
réznych rozdzielczosci podobrazow i dekompozycji falkowej w celu uzyskania
roznych sktadnikow skali. Nastepnie obliczany jest histogram LBP (ang.
directional weighted, pol. kierunkowo wazona; DW-LBP) dla r6znych wazonych
podregiondéw obrazu twarzy. Test chi kwadrat stuzy do dopasowania sekwencji
histogramu. Ta metoda zmniejsza ztozono$¢ obliczeniowa 1 poprawia

wspotczynnik rozpoznawania, ale jest wrazliwa na zamiang orientacji twarzy.

3.2 Algorytmy rozpoznawania twarzy na obrazie 3D

Rozpoznawanie twarzy 2D przez lata modyfikacji 1 rozw6j metod numerycznych
osiaggne¢to wysoki ,,poziom dojrzatosci” oraz wysoki wskaznik precyzji [Huang2014].
Po latach badan stan techniki rozpoznawania twarzy stale si¢ poprawia i zapewnia
coraz doktadniejsze wyniki. Jest to jeden z najbardziej aktywnych obszarow badan
w dziedzinie komputerowego przetwarzania obrazéw [Drira2013]. Jednak w ciagu
ostatnich kilku lat, na skutek rozwoju technologicznego, pojawity si¢ nowe, bardzo
obiecujace kierunki badan [Huang2009]. Pomimo wysokiego wskaznika skutecznosci
osiggnigtego w rozpoznawaniu twarzy w obrazach ptaskich, zauwazalne pozostaja
problemy z uzyskaniem niewrazliwos$ci na zmiany o$wietlenia, orientacji twarzy
wzgledem osi kamery, parametry akwizycji [Borgi2013]. Panaceum okazato si¢

rozpoznawanie twarzy w reprezentacji 3D, ktéra zawiera informacje o ksztalcie
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powierzchni twarzy. Kilka z najnowszych technik wykorzystujacych dane 3D zostato
opisane w literaturze [Soltana2021].

Analizujac zagadnienie, ostatnie badania wskazuja, ze polaczenie multimodalnego
rozpoznawania twarzy 2D i 3D jest duzo dokltadniejsze i bardziej niezawodne niz
rozpoznawanie jednomodalne [Bowyer2006]. Badania w tym zakresie mozna
odnalez¢ w literaturze [Lakshmiprabha2015]. Sg one poswigcone uwypuklaniu zalet
taczenia reprezentacji twarzy w postaci 2D 1 3D. W kolejnych pracach, do technik 3D
dotaczono techniki glebokiego uczenia si¢ [Balaban2015]. Glebokie sieci neuronowe
(ang. Deep Neural Networks; DNN) sa, jak si¢ wydaje, najlepszymi technikami
realizacji szeroko pojetych zadan w zakresie klasyfikacji obrazow, rozpoznawaniu
MOWY Czy rozpoznawaniu twarzy. W szczegolnosci, splotowe sieci neuronowe (ang.
Convolutional Neural Network; CNN) osiaggnety obiecujace wyniki w rozpoznawaniu
twarzy. Opracowano takze nowe podejscie do rozpoznawania twarzy, czyli
obrazowanie w podczerwieni. Ma ono na celu przezwycigzenie ograniczen
rozpoznawania twarzy, takich jak zmiany o§wietlenia, a takze przebrania twarzy, ktére
mogg znacznie zmniejszy¢ doktadno$¢ rozpoznawania [Li2021]. Obrazy
W podczerwieni sg modalno$cig, ktora zwrdcita zainteresowanym szczegdlng uwage
ze wzgledu na niezmienno$¢ wyniku klasyfikacji wzgledem zmian o$wietlenia
[Friedrich2003]. Rzeczywiscie, dane uzyskane za pomocg kamer na podczerwien maja
wiele zalet w poréwnaniu ze zwyklymi kamerami, ktére dziataja w widmie
widzialnym. Na przyktad obrazy twarzy w podczerwieni mozna uzyska¢ w kazdych
warunkach o$wietleniowych, nawet w catkowicie ciemnym otoczeniu. Taka technika
podczerwieni pozwala osiggna¢ wyzszy stopien odpornosci na zmiany wyrazu
twarzy[Jeni2012].

Istniejg prace, w ktorych potaczono kilka wymienionych powyzej technik.
Przyktadowo autorzy pracy Multimodal biometrics based on near-infrared face
[Wang2009] potaczyli multimodalne rozpoznawanie twarzy, za$ m.in. Jiquan Ngiam
[Ngiam2011] zastosowat zarowno multimodalne rozpoznawanie twarzy, jak i gtgbokie

uczenie sie.

3.2.1 Omowienie modeli 3D twarzy

Z punktu widzenia wygladu istotng cecha powierzchni 3D jest jej ksztalt.
Powszechnym sposobem jej przedstawienia jest siatka powierzchniowa. Biorac pod

uwage zestaw wierzchotkéw, mozna skojarzy¢ z kazdym wierzchotkiem nie tylko jego
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informacje geometryczne (wspotrzgdne 3D), ale takze jego wartosci RGB. Podczas
pracy z twarzami konieczne jest zarejestrowanie ich we wspolnej siatce wierzchotkow,
w ktorej kazdy wierzchotek ma okreslong tozsamos¢. Mozna to osiggnac poprzez
proces rejestracji [Ngiam2011], ktory odwzorowuje kanoniczny szablon siatki na
obraz twarzy 3D.

Ludzka twarz jest przedmiotem odksztalcalnym. Jej ksztatt zmienia si¢
dynamicznie wraz z plcig, wiekiem i pochodzeniem etnicznym. Zasadniczo, podstawy
modelu ksztaltu mogg uchwyci¢ te zmiany ksztattu. Jednak skonstruowanie takiego
modelu wymagatoby ogromnego zestawu szkoleniowego obrazéw twarzy 3D,
zawierajacych wszystkie interesujace ksztatty. Zatézmy, ze mamy duzg liczbe probek
uczacych dla konkretnej grupy osob zidentyfikowanych wedtug ich wieku lub pici.
Bardziej wydajnym rozwigzaniem jest przeniesienie wewnetrznych odmian jedne;j
konkretnej grupy twarzy do drugiej. W tym celu najwtasciwszy wydaje si¢ model
twarzy Morphable 3D z mieszanka Gaussa (GM-3DMM) [Koppen2018].

3.2.2 Metody lokalne

Jedng z metod lokalnych jest uzycie krzywizn Gaussa do znalezienia 5 punktow
antropometrycznych w modelu 3D [Suikerbuik2021]. Jej pomystodawcy zatozyli, ze
wilasciwy naniesiony punkt antropometryczny moze by¢ obarczony maksymalnym
btgdem +4 mm w kierunku osi X, y lub z. Natomiast uzycie krzywizny Gaussa i czystej
krzywizny w potaczeniu z mapami gitebokosci, aby wyodrebni¢ obszary oczu i nosa
zaproponowat Gaile G. Gordon [Gordon1991]. Dopasowanie obszaréw oczu i nosa do
siebie pozwolito na osiagnigcie precyzji rozpoznania na poziomie 97% dla zbioru
danych 24 obrazow. Zastosowanie zarowno mediany, jak 1 krzywizny Gaussa do
wyboru 35 ryséw twarzy opisujacych okolice nosa i oczu, opisane zostato w Face
Recognition using 3D Surface-Extracted Descriptors [Moreno2003]. Najlepszy
wskaznik rozpoznania ta metoda zostat osiagniety na neutralnych (bez ekspres;ji)
twarzach ze wspolczynnikiem rozpoznania wynoszacym 78%.

Zastosowanie momentéw Gaussa-Hermit’a jako lokalnych deskryptorow
W potaczeniu z globalng siatka zaproponowali autorzy artykutu Automatic 3D Face
recognition combining global geometric features with local shape variation
information [Xu2004]. W swoich probach, pomystodawcy metody osiagneli wskaznik
rozpoznania na poziomie 96,1% dla 30 obiektow badanych. Przy 120 obiektach

wskaznik spadt do 72,4%. Taka réznica wynika z rodzaju zastosowanej bazy danych.
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Dla 30 obiektow byta to baza danych stworzona recznie (ang. Manual DataBase;
MDB), przy 120 obiektach byla to baza danych stworzona automatycznie (ang.
Automatic DataBase; ADM). Dane w MDB majg lepsza jakos$¢ niz te w ADB.

Inng metoda lokalng jest wykorzystanie konkretnych cech punktow — ich sygnatur
— w celu szczegdlowego opisania punktow w 3D [Chual997]. Tutaj, przy pomocy
sygnatur punktowych, opisane zostato czoto, nos i oczy. Metoda dla szesciu obiektow
osiggneta wskaznik rozpoznania 100%. Testy przeprowadzone na 50 obiektach
zestawiono z wynikami z podejscia falkowego Gabora. Okre§lono poziom
rozpoznania zaproponowanej metody na 85%, natomiast podejscia falkowego Gabora
na poziomie 87%. Po polaczeniu punktow antropometrycznych z obrazu 2D i obrazu
3D obie metody osiggnely wskaznik rozpoznawania na poziomie 89% [H02000].

Uzycie krzywizny Gaussa do zdefiniowania cech kwadratowych Iat
zaproponowano w publikacji Three-Dimensional Surface Curvature Estimation using
Quadric Surface Patches [Douros2021]. Jej autorzy twierdza, ze ich metoda moze by¢
stosowana do rozpoznawania wszelkiego rodzaju modeli 3D, nie tylko twarzy. Innym
lokalnym deskryptorem ksztattu, ktory okazat si¢ dobrze dziata¢ na ludzkich ciatach,
byt deskryptor ksztattu Paquet [Robinette2004].

3.2.3 Metody globalne

Jedna globalng metode krzywizny zaprezentowano w artykule 3D head model
classification by evolutionary optimization of the extended Gaussian image
representation [Wong2004]. Powierzchni¢ modelu twarzy przedstawiono w publikacji
za pomoca rozszerzonego obrazu Gaussa (ang. Extended Gaussian Image; EGI), ktory
umozliwia redukcj¢ problemow rozpoznawania twarzy W modelu 3D do problemu
podobnego do poréwnywania histograméw dla modelu twarzy 2D. Jako klasyfikator
zastosowano klasyfikator funkcji masowego prawdopodobiefstwa wielokrotnego
(ang. Multiple Conditional Probability Mass Function Classifier; MCPMFC).
Klasyfikator ten, testowany na zbiorze danych pieciu obiektow, osiagnat
wspotczynnik rozpoznawania 80,08%. Klasyfikator minimalnej odleglosci (ang.
Minimum Di-stance Classifier; MDC) osiagnat wspotczynnik rozpoznawania 67,40%.
Jednak dalsze testy wykazaty, ze dla obu metod odsetek rozpoznania spada o 10%,
gdy zestaw danych zostanie zwickszony juz do 21 0sob.

Propozycje uzycia kombinacji modelu 3D 1 tekstury twarzy zaproponowali

Theodoros Papatheodorou oraz Daniel Rueckert [Papatheodorou2004] wraz z miarami

Strona 63]201



podobienstwa dla dwoch modeli 3D bez tekstury i w potaczeniu z teksturg. Wyniki
wykazaty wzrost liczby poprawnie sklasyfikowanych zdje¢ czotowych w przypadku
uwzglednienia tekstury.

Propozycje wykorzystania profili modeli 3D do rozpoznawania twarzy
zaproponowali Charles Beumier, Marc Acheroy [Beumier2000]. Pierwsza proba
rozpoznawania twarzy opierata si¢ na trzech profilach jednej twarzy i wykazywala
poziom btgdu 9%. W drugiej probie, dotaczenie informacji o wartosci szarosci do
procesu dopasowywania [Beumier2001], spowodowato obnizenie btedu do 2,5%.
Yijun Wu, Gang Pan i Zhaohui Wu zaproponowali [Wu2003] technike rozpoznawania
twarzy 3D poprzez wyodrebnienie wielu profili poziomych (warstw) modelu 3D,
i pasowaniu profili do siebie. Osiggneli oni poziom btedu od 1% do 5,5% dla danych
z 30 obiektami.
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4 Cechy twarzy

Badania naukowe wykazuja, ze twarz z ktorag si¢ urodzilismy przedstawia zbior
jednoznacznie identyfikowalnych cech antropometrycznych od momentu urodzenia
do momentu $mierci. Doktadnie jednoznacznie identyfikowalne pozostaja zaleznosci

pomigdzy poszczegdlnymi czeSciami twarzy.

4.1 Punkty twarzy

Podstawowym zagadnieniem zwigzanym z antropometrig jest wybor punktow lub
obszarow charakterystycznych na twarzy, pomiedzy ktorymi dokonujemy pomiarow
[Malinowski1989]. Antropometryczne punkty twarzy powinny spetnia¢ nastepujace
kryteria:

— by¢ jednoznacznie okreslone i tatwe do identyfikacji;
— znajdowac si¢ w obszarach tatwo dostepnych;
— dobrze réznicowac i charakteryzowac osoby.

21 punktow wybrano do kolejnych badan antropometrycznych. Sg to punkty

obustronne, czyli znajdujgce si¢ Symetrycznie po obu stronach twarzy lub pojedyncze.

Rysunek 6 Punkty na twarzy

Z tych punktow wybrano 43 pomiary liniowe i 1 proporcje (reye2 — leye2), jak
pokazuje rysunek ponizej (Rysunek 7).
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Rysunek 7 Pomiary liniowe

Podane w Tabela 1 Definicje punktéw definicje punktow antropometrycznych

zaczerpnigto z literatury medycznej [Malinowskil989]. Ich potozenie pokazano na

Rysunek 6.
Tabela 1 Definicje punktéw antropometrycznych
Punkt Oznaczenie Definicja
RH EUR Euryon Prawy — najbardziej do boku na
poprzecznej przekatnej czaszki
MH \Y Vertex — najwyzej potozony punkt na gtowie
LH EUL Euryon Lewy — najbardziej do boku na poprzecznej
przekatnej czaszki
NOSE1 N Nasion — punkt w najglebszym zaglebieniu
NOSOWO0-czolowym
REYE2 EXR Exocanthion — zewnetrzny kat oka prawego
REYE1L ENR Endocanthion — wewnetrzny kat oka prawego
LEYE1 ENL Endocanthion — wewnetrzny kat oka lewego
LEYE?2 EXL Exocanthion — zewnetrzny kat oka lewego
R1, R2, R3, Punkty antropometryczne policzka prawego
R4
NOSE2 PRN Pronasale — najbardziej wysunigty do przodu punkt
na czubku nosa
L1, L2 L3 L4 Punkty antropometryczne policzka lewego
LIPSR CHR Cheilon R — prawy kacik ust
LIPSTOP LS Labrale superius — przejscie skory wargi gornej w
jej czerwien
LIPSL CHL Cheilon L — lewy kacik ust
LIPSBOT LI Labrale inferius — przejscie skory wargi dolnej w
jej czerwien
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Starannie rozwazono wybor punktow antropometrycznych, ktore miaty by¢ uzyte
w dalszych badaniach. Przy wyborze punktow bardzo wazne bylto, aby mozna je byto
jednoznacznie i powtarzalnie wyznacza¢ na twarzach wszystkich badanych 0sob.
Powinny to by¢ punkty, ktore operator dokonujacy rejestracji materiatu wideo, jest
w stanie w stanie zidentyfikowaé i umiesci¢ w tym samym miejscu z dopuszczalnym
btedem. Wedlug Fiellera [Fieller2006] kryteriami stosowanymi do okreslenia
udanego wyboru wiarygodnego punktu antropometrycznego sa:

— wiedza obserwatora;

— spdjnos¢ rozmieszczenia punktow antropometrycznych;

— sifa dyskryminacyjna;

— punkt antropometryczny widoczny w wigkszosci orientacji gtowy badanej

osoby.

Poczatkowo, przy wyborze punktow antropometrycznych dla potrzeb niniejszych
badan, opierano si¢ na wynikach z badan Farkasa [Farkas1994] i Purkaita
[Purkait2004]. W obu tych badaniach wiarygodnos¢ punktow antropometrycznych
sprawdzono, poréwnujgc pomiary bezposrednie na twarzy z pomiarami posrednimi
wykonanymi na fotografii twarzy. W cytowanych badaniach punkty antropometryczne
na twarzy byly zaznaczane czarnymi kropkami przed zrobieniem zdjec¢
i wykorzystywane do pomiarow porownawczych. Zaletg tego podejscia bylto to, ze
znacznie tatwiej bylo zlokalizowa¢ punkty na osobie niz na fotografii, poniewaz
mozliwe bylo wyczuwanie ich oznak kostnych. W rzeczywistym scenariuszu,
w ktorym porownuje si¢ dwie lub wiecej fotografie/obrazy twarzy, tak jak w niniejszej
pracy, to podejscie nie moze by¢ zastosowane.

Bardziej szczegbtowe omowienie badan Farkasa i Purkaita jest przedstawione
ponizej, poniewaz ma ono duze znaczenia dla niniejszej pracy.

Farkas badat pomiary antropometryczne wykonane na podstawie zdje¢ (posrednie)
i zestawial je z pomiarami antropometrycznymi wykonanymi bezposrednio na
osobach. Punkty antropometryczne moga by¢ trudniejsze do znalezienia, gdy znajduja
si¢ na powierzchni obrazu ptaskiego 2D, a nie na Zywej osobie. Farkas wykorzystat
W swoim badaniu 36 os6b z Ameryki Pétnocnej, 18 mezczyzn 1 18 kobiet. Wykonat
100  bezposrednich  pomiarow liniowych pomigedzy dwoma punktami
antropometrycznymi, po jednym z glowy, twarzy oraz uszu. Ponadto wykonat 60

pomiaroéw ze zdje¢ wykonanych z widokoéw czotowych 1 bocznych. Punkty wczesniej
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zaznaczano pisakiem na skorze. Pomiary bezposrednie poréwnano z pomiarami
posrednimi 1 odnotowano wystepujace roznice. Pomiary uznawano za wiarygodne,
jesli réznice miedzy nimi nie przekraczaty 1 mm lub 2 stopni. Czterdzie$ci pomiarow
bezposrednich dotyczyto punktéw antropometrycznych, ktore nie byly widoczne ze
wzgledu na dwuwymiarowy charakter zdje¢ lub byly pokryte wlosami, co
uniemozliwiato ich pozyskanie ze zdje¢. Sposrod pomiaréw posrednich, 20 bylo
wiarygodnych, z czego 7 dotyczylo ust, zaden nie wykorzystywat ucha, a 9 to
inklinacje, mate obszary twarzy pozostajace w relacji katowe;.

Farkas zaobserwowat, ze glabella moze by¢ zablokowana przez krzaczaste brwi,
a trychion moze by¢ ukryty przez wlosy. Trychion to punkt, w ktorym Srodkowa
ptaszczyzna czota przecina si¢ z linig wlosoOw. Zauwazyt tez, ze najwiekszym
znieksztalceniem byt pomiar miedzy subnasale a pronasale ze wzgledu na roznice
miedzy plaszczyznami, na ktorych znajduja si¢ naniesione punkty. Stwierdzono
jednak, ze pomiar migdzy nasadg nosa (nasion) a szczeling wargowa (stomiona) jest
precyzyjny, poniewaz oba te punkty byly $cisle zwigzane z plaszczyzng ogniskowe;j
aparatu. Farkas zauwazyt rowniez, ze zdjecia frontalne dostarczaty najdoktadniejszych
pomiardéw oczu, warg 1 ust, ale zdjecia z profilu byty rowniez przydatne, poniewaz
dostarczaly informacji na temat pomiaréw parametroéw pionowych, a te w poréwnaniu
z pomiarami bezposrednimi miescily si¢ w dopuszczalnym bledzie. Umozliwiaty
takze pomiar nachylenia profilu twarzy.

Badanie przeprowadzone przez Purkait’a polegato na pomiarach odleglosci migedzy
17 punktami antropometrycznymi. Wybrane punkty zostaty wymienione w ponizszej
Tabela 2.

Tabela 2 Punkty wybrane przez Purkait’a

Exocanthion (ex) Postaurale (pa) Labrale superior (Is)
Endocanthion (en) Superaurale (sa) Labrale inferior (li)
Orbitale (or) Subaurale (sba) Gonion (go)

Zygion (zy) Gnathion(gn) Subalare (shal)
Subnasale (sn) Cheilion (ch) Otobasion inferior (obi)
Tragion (t) Stomion (sto)

Purkait wybrat pomiary, w ktorych punkty antropometryczne znajdowaly si¢ W tej
samej ptaszczyznie, z wyjatkiem zygionu, ktory stuzyt do sprawdzania wiarygodnos$ci
pomiaréw zwigzanych z danym punktem. W badaniu Purkaita poréwnano pomiary
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bezposrednie z posrednimi, a aparat stuzacy do wykonywania zdjg¢ umieszczono
w statej odlegtosci 80 cm od obiektu, a pozioma ptaszczyzng w tym o$ obiektywu
aparatu w obrazie czolowym zogniskowano na nasion. Stwierdzono, ze wartos$ci
pomiaru posredniego byly konsekwentnie wicksze niz te same wymiary mierzone
bezposrednio na twarzy, co przypisano splaszczeniu cech podczas rzutowania na
dwuwymiarowa powierzchni¢ (zdjecie), a zatem punkty antropometryczne sa
»Wwypychane” na boki. Jednak odlegtosci, ktore wykazywatly wieksze wartosci
uzyskane z pomiaréw bezposrednich, obejmujg te mierzone bezposrednio wokot oczu
(en-ex) i ust (sto-ch). Purkait wyjasnia to jako wynik modyfikacji (zmian mimicznych)
tkanki migkkiej tych dwoch obszaréw w trakcie procesu pomiaru.

W badaniu Purkaita dotyczacym pomiarow bezposrednich odleglosci, punkty
antropometryczne uznawano za zmienne lub zmieniajace si¢ znaczaco z niewielkimi
zmianami w wyrazie twarzy, jesli dawaty pomiary z bledem procentowym powyzej
2%. Przyktady tych pomiar6w obejmowaty en-en, sto-ch, t-pa, t-go i obi-go. Nastepnie
przeprowadzono bardziej szczegotowe badanie na dwoch osobnikach pici meskiej,
aby porowna¢ zmienno$¢ danych, gdy te same pomiary powtorzono 10 razy. Dla
kazdego pomiaru obliczono $rednig i odchylenie standardowe. Odlegtosci migdzy
punktami antropometrycznymi, ktéore wykazywaly statystycznie istotne roznice
miedzy S$rednimi uzyskanymi przez dwoéch osoby, obejmowaty punkty
antropometryczne orbitalne, gnationowe, cheilionowe i gonionowe.

Nalezy tu takze wspomnie¢ o badaniach finansowanych przez FBI, ktore
przeprowadzit Evison [Evison2008]. W tym badaniu pierwotnie wybrano 61 punktow
antropometrycznych, ale po ostatecznej weryfikacji pozostawiono ich 30. Evison
umiescit te punkty na 35 twarzach i ocenit ich doktadno$¢ pomiarows. Punkty te, to
goniona, gnation, subnasale i orbitale.

Przy rozwazaniu, ktore punkty antropometryczne uwzgledni¢ w niniejszym
badaniu, uwzgledniono powyzej przedstawione badania dotyczace rozpoznawania
twarzy. Craw, Costen, Kato i Akamatsu do swoich badan wybrali 34 punkty
antropometryczne [Craw1999]. Okreslali te punkty jako ,,prawdziwe” lub ,,niepetne”
i doktadnie te przyjeli jako przydatne do dalszych badan. Cze$¢ punktow okazata si¢
by¢ wadliwa. Przyktadowo, jako wadliwy punkt przyjeli orientacyjnie opisany punkt
okrawedz podbrodka w potowie odcinka migdzy dwoma punktami
antropometrycznymi, czyli np. $rodkiem podbrodka (gn) i koncem zuchwy (go)”.

Unikali uzywania takich punktéw, ktorych lokalizacja moze si¢ zmienia¢ wraz
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z uptywem czasu, np. takich, jak okolice wtosow lub po prostu linia wlosow. Zamiast
tego skupili si¢ na punktach na ,,mniejszej” czesci twarzy, gdzie zmiany polozenia
punktow antropometrycznych sg duzo mniejsze. Punkty ,,mniejszej” czgsci twarzy
wykorzystano w badaniach w niniejszej pracy. Podj¢to taka decyzje wtasnie z uwagi
na ich mniejszg zmienno$¢. Okada, von der Malsburg i Akamatsu [Okadal999]
udokumentowali wykorzystanie 20 punktow antropometrycznych. Na podstawie ich
badan podjeto decyzje o wykorzystaniu doktadnie 21 punktow antropometrycznych
twarzy, zlokalizowanych na ,,mniejszej” cz¢sci twarzy (18 punktow), i 3 punktow na
czubku glowy przy wykluczeniu wlosoéw, korzystajac z natozonego czepka.

Chociaz niewielka liczba punktow antropometrycznych nie zapewnia
wystarczajacych danych przydatnych do przeprowadzenia identyfikacji twarzy,
W szczeg6lnosci cztery z nich moga by¢ bardziej korzystne niz inne. Te cztery punkty,
to prawy 1 lewy exocanthion (zewnetrzny kat oka prawego 1 lewego — zewngtrzny
punkt oka Iaczacy dolng 1 gorng powieke), nasion (punkt w najglebszym zaglebieniu
nosowo-czotowym) i stomion (miejsce zetknigcia si¢ czerwieni obu warg). Znajduja
si¢ one posrodku twarzy i dzigki temu pozostajg stosunkowo nieruchome i nie
zmieniajg si¢ wraz ze zmieniajacym si¢ wyrazem twarzy. Wyjatkiem jest stomion,
ktory moze si¢ zmienia¢ wraz z ekspresja lub rozmowa. Te punkty sa widoczne np.
podczas noszenia kapelusza i nie majg na nie wptywu zmieniajgce si¢ fryzury lub linie
wlosow. Sa tez stosunkowo latwe do zlokalizowania na zdjgciu. Do dalszych badan
przyjeto odleglos¢ pomiedzy zewnetrznymi kacikami oczu jako skale w celu przejscia
do przestrzeni proporcji odlegtosci pomigdzy tymi punktami.

Punkty antropometryczne, ktore zostalty wykluczone z niniejszego badania, zostaty
wyeliminowane na podstawie braku mozliwosci ich zlokalizowania na zdjeciach. Na
przyktad tragus (t), znajdujacy si¢ na uchu, bytby bardzo trudny do zauwazenia na
obrazie wideo o niskiej rozdzielczosci, ktory mogiby wprawdzie zosta¢ powigkszony,
jednak samo zwigkszenie rozmiaru obrazu nie poprawitoby jego jakosci, a wrecz ja
pogorszyto. Punkty antropometryczne na glowie, takie jak frontotemporale (ft),
frontozygomaticus (fz) oraz condylion laterale (cdl), sg identyfikowane przez badanie
dotykowe, co nie byloby mozliwe przy ich znajdywaniu na zdjeciach. Punkty
antropometryczne, ktore opieraja si¢ na wtosach, takie jak superciliare (sci), trichion
(tr) i vertex (v), maja niewielkg warto$¢, poniewaz linie wlosow zmieniajg si¢ z czasem
I wiekiem obiektu, a zatem moga nie dawa¢ powtarzalnych wynikéw w przypadku

zdje¢ wykonanych w duzej odlegtosci czasowej. Dobrym przyktadem jest superciliare,
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najwyzszy punkt brwi, ktérego nie mozna wiarygodnie zidentyfikowaé u 0s6b
z brwiami sztucznie zmodyfikowanymi. Trudne bytoby réowniez zlokalizowanie
dowolnego punktu na brwi na obrazie wideo o niskiej rozdzielczosci lub takim, ktory
pochodzi z kamery znajdujacej si¢ daleko, zwlaszcza jesli obiekt ma jasne wlosy.
Wierzchotek, czyli czubek glowy, moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od tego, jaka
fryzure nosi osoba. Ponadto opisthocranion (op) znajduje si¢ z tytu glowy i dlatego
jest bezuzyteczny przy probie identyfikacji kogo$ na podstawie rysow twarzy.
Wreszcie zygion (zy), wedtug Kolara i Saltera [Kolar1997], jest najbardziej bocznym
punktem tuku jarzmowego lub kosci policzkowej 1 nie jest punktem stalym, ale jest
identyfikowany przez maksymalng szerokos¢ twarzy mierzong suwmiarkg. Jest to
réwniez niewykonalne w przypadku poréwnywania obrazéw dwuwymiarowych —

czyli zdjec.

4.2 Pomiary liniowe twarzy

Pomiary liniowe to odleglo$ci miedzy punktami antropometrycznymi twarzy.
Zostaty wybrane w celu okreslenia proporcji uzywanych do porownywania obrazéw
twarzy w postaci wektorow cech antropometrycznych. W zasadzie mozliwe jest
wyznaczenie 21x20 (tj. 420) odlegtosci z wykorzystaniem 21 punktéw
antropometrycznych wybranych w pracy. Chociaz jest to mozliwe obliczeniowo,
praktyczne wymagania nakazujg, aby wybra¢ ich podzbior, zwlaszcza jesli kazdy
pomiar liniowy staje si¢ jednym z pomiardéw pary uzywanej do okreslenia katow, gdy
liczba mozliwych kombinacji to 420x419 czyli 1750980. Ostatecznie wybrano 43
pomiary liniowe, ktore prezentuje Rysunek 7.

Tabela 3 Pomiary liniowe stosowane w niniejszym opracowaniu

L.p. | Skrét linii pomiarowej Opis

1. | RH-MH (EUR-V) EuryonP-Vertex

2. | RH-NOSE1 (EUR-N) EuryonP-Nasion

3. | RH-REYE2 (EUR-EXR) EuryonP-ExocanthionR

4. | MH-NOSEL1 (V-N) Vertex-Nasion

5. | MH-LH (V-EUL) Vertex-EuryonL

6. | LH-NOSEL1 (EUL-N) EuryonL-Nasion

7. | LH-LEYE2 (EUL-EXL) EuryonL-ExocanthionL

8. | REYE2-NOSEL1 (EXR-N) ExocanthionR-Nasion

9. | REYE2-REYEL (EXR-ENR) ExocanthionR-EndocanthionR
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L.p. | Skrét linii pomiarowe;j Opis

10. | REYE2-R1 (EXR-R1) ExocanthionR-R1

11. | REYE2-R2 (EXR-R2) ExocanthionR-R2

12. | LEYE2-NOSEL1 (EXL-N) ExocanthionL-Nasion

13. | LEYE2-LEYE1 (EXL-ENL) ExocanthionL-EndocanthionL
14. | LEYE2-L1 (EXL-LY) ExocanthionL-L1

15. | LEYE2-L2 (EXL-L2) ExocanthionL-L2

16. | NOSE1-REYE1 (N-ENR) Nasion-EndocanthionR

17. | NOSE1-LEYEL (N-ENL) Nasion- EndocanthionL
18. | REYE1-LEYEL (ENR-ENL) EndocanthionR- EndocanthionL
19. | REYE1-R1 (ENR-R1) EndocanthionR-R1

20. | REYE1-NOSE2 (ENR-PRN) EndocanthionR-Pronasale
21. | LEYE1-L1 (ENL-L1) EndocanthionL-L1

22. | LEYE1-NOSE2 (ENL-PRN) EndocanthionL-Pronasale
23. | R2-R1 R2-R1

24. | R2-R3 R2-R3

25. | R2-R4 R2-R4

26. | R1-R3 R1-R3

27. | R1-LIPSR (R1-CHR) R1-CheilonR

28. | R1-NOSE2 (R1-PRN) R1-Pronasale

29. | L1-NOSEZ2 (L1-PRN) L1-Pronasale

30. | L1-LIPSL (L1-CHL) L1-CheilonL

31. | L1-L3 L1-L3

32. | L1-L2 L1-L2

33. | NOSE2-LIPSTOP (PRN-LS) Pronasale-Labrale superius
34. | R4-R3 R4-R3

35. | R3-LIPSR (R3-CHR) R3-CheilonR

36. | LIPSR-LIPSTOP (CHR-LS) CheilonR-Labrale superius
37. | LIPSR-LIPSL (CHR-CHL) CheilonR-CheilonL

38. | LIPSR-LIPSBOT (CHR-LS) CheilonR-Labrale superius
39. | L4-L3 L4-L3

40. | L3-LIPSL (L3-CHL) L3-CheilonL

41. | LIPSL-LIPSTOP (CHL-LS) CheilonL-Labrale superius
42. | LIPSL-LIPSBOT (CHL-LI) CheilonL-Labrale inferius
43. | LIPSTOP-LIPSBOT (LS-LI) Labrale superius- Labrale inferius
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Chociaz liczba mozliwych pomiaréw liniowych rosnie wyktadniczo wraz z liczba
punktow antropometrycznych, nie wszystkie sa wiarygodne lub istotne dla badan
podjetych w ramach tej pracy. Decyzje, ktore punkty pozostaja istotne podjeto
w momencie ich naktadania na obiekt badany. Zawsze jednak nalezy wzig¢ pod uwage
liste pomiaréw liniowych opracowang przez Kolara i Saltera, ktéra obejmuje pomiary
stosowane przez wczesniejszych autorow, m.in. Brocg (1879) i Farkasa (1981)
[Kolar1997].

Wszystkie punkty pomiarowe zastosowane w niniejszej pracy do potwierdzenia
hipotez zostaly wybrane w oparciu o prace naukowe Craw i wsp. oraz Farkasa.
Pomiary 23-26, 31-32, 34 i 39, wszystkie obustronne, zostaty unikalnie zdefiniowane.
Wszystkie pomiary zostaly tak wybrane, poniewaz wykorzystujg punkty
antropometryczne, ktore pomimo wrazliwosci na mimike twarzy byty bardzo dobrze
widoczne — nawet, jesli badany miat na sobie czapk¢ basebolows (a takie nagranie

cech biometrycznych bylo wykonywane w ramach niniejszej pracy).

4.3 Proporcje

Poniewaz w poréwnaniach antropometrycznych czesciej stosuje si¢ pomiary
bezwzgledne niz proporcje, bylo mniej wskazowek co do tego, ktore proporcje bytyby
bardziej wiarygodne Ilub bardziej odpowiednie. Halberstein [Halberstein2001]
zastosowal kombinacje¢ dwunastu proporcji twarzy i ciata przy porownywaniu zdjecia
z zywym obiektem. Te proporcje, to dlugos¢ uszu/wysokos¢ twarzy (sa-sba/n-gn),
wysoko$¢ nosa/dtugos¢ uszu (n-sn/sa-sba) i szerokos¢ nosa/wysoko$¢ nosa (al-al/n-
sn). W swoich badaniach Catterick wykorzystat dwie proporcje: n-sn/n-sto oraz

n-gn/n-sto.

Rysunek 8 Zdjecie twarzy podzielonej na trzy sekcje
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Podczas procesu selekcji i tworzenia algorytmu do wyznaczania wektora cech
biometrycznych twarzy uznano, ze twarz sktada si¢ z trzech cz¢sci (Rysunek 8). Gorna
cze$¢ zawiera oczy (1), srodkowa czgs$¢ zawiera nos (2), a dolna cze$¢ zawiera usta,
brodg¢ oraz podbrédek (3). Intuicyjnie oczekuje si¢, ze dtuzsze linie migdzy punktami
antropometrycznymi znajdujacymi si¢ w dwoch roznych czesciach twarzy beda
stanowi¢ bardziej wiarygodng cechg niz dwie krotkie linie w tej samej czgsci twarzy.
Dzieje si¢ tak, poniewaz istniejg niewielkie réznice w rozmieszczeniu punktow
antropometrycznych tworzacych krotkie linie, co skutkowatyby duzymi zmianami
w proporcjach, a to moze nie odzwierciedla¢ prawdziwych réznic migdzy osobnikami.

Wigkszos¢ literatury antropometrycznej omawia wykorzystanie odlegtosci oraz,
W mniejszym stopniu, proporcji miedzy punktami antropometrycznymi. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze innym sposobem wykorzystania tych punktéw na twarzy jest
pomiar katow utworzonych miedzy odcinkami taczacymi je. Powyzsze parametry,

katy wraz z proporcjami przedstawiono w kolejnym rozdziale niniejszej pracy.
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5 Badanie nieruchomych obrazow

Poczatkowo przeprowadzono analiz¢ majaca na celu ustalenie czy istniejg
podstawy naukowe do stosowania pomiaréw antropometrycznych w poréwnaniach
twarzy umozliwiajacy identyfikacje. W rozwazaniach uwzgledniono wplyw kata
widzenia kamery na pomiary antropometryczne, sktadajace si¢ z proporcji i katow,
wykonane na podstawie zdje¢ twarzy pigciu osob. Taka analiza umozliwita okreslenie
punktow antropometrycznych na twarzy oraz dala mozliwo$¢ doboru sprzetu
i oprogramowania do ich wyznaczania. Ponadto stanowita dobrg podstawe do
rozwazenia antropometrii jako metody identyfikacji kryminalistycznej i uzasadnienia
dalszych badan uzywajac tych samych punktow.

Dane z takiej analizy mozna by roéwniez wykorzysta¢ do opracowania
fotogrametrycznego modelu twarzy, ktory po skalibrowaniu moglby zostac
wykorzystany do skorygowania pomiaréw antropometrycznych pod katem
znieksztalcen spowodowanych katem widzenia kamery, a doktadniej orientacja
ramki/uktadu wspotrzednych gtowy wzgledem ramki/uktadu wspotrzednych kamery.
Celem opracowania takiego modelu bytoby wykorzystanie go do obliczenia
wspotczynnikow  korekcyjnych, ktore nastgpnie mozna by wykorzystaé do
przeksztatcenia obserwowanych proporcji i katéw z powrotem do orientacji catej
twarzy/gtowy. Tak przeksztalcone wyniki mozna nastgpnie wykorzysta¢ do

przeszukania bazy danych proporcji.

5.1 Przedmiot analizy

Do analizy wykorzystano zdjecia pigciu osob. Zdjecia przedstawiaty dwie kobiety,
jedng Angielke, jedng Polke oraz trzech mezczyzn z Polski.

Zdjecia wykonano konwencjonalnym aparatem cyfrowym o rozdzielczosci 14,0
megapiksela (Mpix) z automatycznymi ustawieniami (czas otwarcia migawki
i przystony), w warunkach laboratoryjnych z osiag obiektywu w plaszczyznie
poziomej. Zdje¢cia twarzy wykonywano zmieniajac kat yaw od 0° do 90° co 10°
zaréwno w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara, jak i przeciwnie do ruchu

wskazowek zegara. Fotografowane osoby siedzialty na krzesle obrotowym
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umieszczonym na oznaczonej podkladce, aby pokaza¢ potozenie katowe w stosunku

do kamery (Rysunek 9).

Rysunek 9 Krzesto

Aby upewni¢ si¢, ze wszystkie zdjecia zostaly wykonane na tym samym poziomie
w pionie 1 w tej samej odlegtosci od obiektu, aparat zostat przymocowany do statywu,
ktory zostat umieszczony w statej odlegtosci (okoto jednego metra) od osi obrotu
krzesta. Badani zostali poczatkowo umieszczeni w pozycji petnej widocznos$ci twarzy.
Aby ujednolici¢ pozycj¢ glowy, badane osoby miaty patrze¢ prosto przed siebie
I stara¢ si¢ by¢ nieruchomo. Kazdy badany zostal poinstruowany, aby utrzymac taka
pozycje z otwartymi oczami i zamknigtymi ustami oraz z oboj¢tnym wyrazem twarzy.
Dla kazdego badanego wykonano tak seri¢ zdje¢ co 10° obrotu. W ten sposob dla

kazdego badanego wykonano tgcznie dziewigtnascie zdjec.

5.2 Pomiary antropometryczne

Zdjecia zostaly pobrane jako pliki JPEG, a do wyznaczenia punktow
antropometrycznych na obrazie i przeprowadzenia pomiaréw liniowych i katowych
wykorzystano darmowe oprogramowanie GIMP® [Gimp]. Zastosowane
oprogramowanie bylo proste w uzyciu i zawierato narzedzie, ktéore umozliwiato
operatorowi umieszczenie matego punktu 1x1 pix na kazdym wybranym punkcie
antropometrycznym. Dodatkowe narzedzia w programie umozliwily rysowanie linii
pomiedzy okreslonymi juz punktami, a obliczen proporcji i katow miedzy odcinkami
taczacymi te punkty dokonano w programie Excel® [Microsoft].

Do badania pilotazowego wybrano cztery punkty antropometryczne twarzy, jak
przedstawiono wczesniej na Rysunek 10 Wybrane punkty antropometryczne oraz linie

pomiarowe, skladajace si¢ z prawego i lewego exocanthions, stomion i nasion.
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Dokonano pomiaréw liniowych pomigdzy punktami antropometrycznymi i obliczono

miedzy nimi proporcje. Podobnie obliczono katy.

Rysunek 10 Wybrane punkty antropometryczne oraz linie pomiarowe

5.3 Przetwarzanie danych

Pomiedzy kazdg parg punktow antropometrycznych wyznaczono odcinki,
otrzymujgc W sumie 5 pomiaréw liniowych. Proporcje i katy miedzy odcinkami
obliczono w nastepujacy sposob. Proporcje P wyznaczono na podstawie zaleznosci :

p= mniejszy pomiar liniowy % 100. (3)

wiekszy pomiar liniowy

Mierzone proporcje, to:

p=22;20, 20, 80, A0 0L 20 (4)
CD CD " BD °~ AD ° BD ~ AD CD
Wartosci katow, to:
ZBDC; ZBCD ; ZBAD ; ZBDA. (5)

Uwzgledniono obie strony twarzy, poniewaz twarze sa zazwyczaj do pewnego
stopnia asymetryczne. Uwzgledniono rowniez dwa katy w kazdym z dwoch trojkatow,
poniewaz katy ABD i CBD nie zawsze sg katami prostymi. W pewnych przypadkach,
zazwyczaj kiedy kamera miata warto$é yaw 20° po prawej lub lewej stronie, nie mozna
bylo zaznaczy¢ jednego z exocanthion. W takim przypadku do obliczen
wykorzystywano tylko i wylacznie widoczne punkty antropometryczne, nie uzywano
niewidocznego punktu exocanthion i uwzgledniano jedynie dostgpny punktu nasion

i widoczny exocanthion.
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5.3.1 Wykorzystanie danych

Obliczone wartosci wskaznikow proporcji 1 katow zapisane w arkuszu
kalkulacyjnym Excel® wykreslono na wykresie liniowym wzglgdem kata kamery, co
pomogto zilustrowaé zmiany proporcji i pomiaréw katowych z katem obrotu obiektu
wzgledem kamery. Srednie wartosci i wzgledne odchylenia standardowe proporcji
I pomiaroéw katow dla pigciu badanych osob zostaly rowniez okreslone i umieszczone

w odpowiednich tabelach (Tabela 4 i Tabela 5) .

5.4  Wyniki

Tabela 4 i Tabela 5 pokazujg wartosci $rednie i wzgledne odchylenia standardowe
proporcji i wartosci katow, a Rysunek 11 ilustruje zmiennos$¢ proporcji i katow wraz
z katem obrotu badanego dla kazdego z pigciu badanych dla proporcji BD/CD.
W miejscach, gdzie nie bylo widocznych punktow antropometrycznych, nie
wykonywano pomiarow, zwykle taka sytuacja miata miejsce np. przy obrotach o 20°
i wiecej. Jak wspomniano wczesniej, dziato si¢ tak w momencie, kiedy obiekt badany
zostal obrdcony na bok i jeden exocanthion nie byt juz widoczny.

Przy analizie proporcji 1 katow twarzy nie byto mozliwosci uwzglednienia btedu
eksperymentalnego zwigzanego z katem kamery oraz btgdéw wynikajacych
Z naniesienia punktow antropometrycznych, ale na potrzeby niniejszych badan

przyjeto, ze sa to bledy state 1 w identyczny sposob wptynely na pomiary dla pigciu

badanych osob.
Tabela 4 Srednie i wzgledne odchylenia standardowe dla proporcji
Srednie i % (w nawiasach) wzgledne odchylenia standardowe dla przyjetych
proporcji
(ome)| BD/CD | BC/CD | BC/BD | AB/AD | AB/BD | BD/AD | AD/CD
92,35 37,72
-90 (4.7) (27.3) 43,27 (29,9)
87,72 | 48,24
-80 (3.3) (21.8) 58,21 (24,4)
85,38 53,95
-70 (5.2) (11.0) 65,19 (16,9)
83,22 58,35
-60 6.7) (12,9) 72,08 (18,9)
76,00 64,98
-50 (5.2) 9.9) 86,27 (14,6)
72,97 64,13
-40 (30) (7.9) 86,55 (9,9)
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Srednie i % (w nawiasach) wzgledne odchylenia standardowe dla przyjetych
proporcji
.30 74,49 | 67,18 93,19
(42) | (104) | (10,88)
73,98 | 68,35
-20 3.7) (5.9) 93,55 (9,9)
75,00 | 67,48 55,26 83,64
-10 (3.2) (4.4) 90,45 (7,8) (6.1) 54,68 (9,2) (3.7) 92,75 (4,3)
79,19 | 63,00 60,45 76,23 | 102,67
° 1o | mo |0NOD] @y FB0Y @5 | 09
84,19 | 55,05 66,79 71,92 | 112,65
0w | ey |BBOI] sy PHUOY Gh) | e
20 66,88 93,46 76,12
61) | (105) | (48)
68,95 75,29
30 (7.2) 90,36 (7,9) (1.3)
66,18 74,65
40 (8.1) 89,99 (9,8) 2.2)
50 63,87 86,75 77,23
(79 | (119 | (41)
60 55,98 73,56 79,90
(121) | (129) | (44)
70 53,28 63,25 83,22
(129 | (151) | (42)
80 51,36 69,72 57,24
(2L1) | (228) | (4.9)
90 36,98 41,28 92,57
(297) | (331) | (44)

Tabela 5 Srednie i wzgledne odchylenia standardowe dla kqtéw

Srednie i % (w nawiasach) wzgledne odchylenia
standardowe dla katow
Rotacja | g | BcD | BAD | BDA
(stopnie)
.90 23,95 67,23
(27,6) (9,5)
.80 30,68 60,78
(21,0) (6,1)
.70 31,08 56,23
(12,9) (7,9)
.60 36,49 54,54
(14,9) (9,2)
50 41,58 50,65
(11,9) (7,1)
42,31 48,94
| 98 | @8
30 42,86 47,68
(9.9 (5.1)

Strona 79201



Srednie i % (w nawiasach) wzgledne odchylenia
standardowe dla katéw
20 43,28 46,82
(7.1) (4.9)
10 42,00 49,15 55,12 31,95
(5.8) (4.4) (5.3) (5.9)
0 38,63 50,86 48,96 28,01
(5.9) (2,9) (4,3) (5.2)
10 33,19 55,25 47,15 39,64
(7.2) (2.1) (5.0) (6,5)
20 46,05 41,93
(4.7) (7.7)
30 46,98 42,69
(2,9) (10,2)
40 47,02 41,41
(3,1) (10,2)
48,86 38,89
*0 61) | (©95)
60 52,26 64,39
(6,2) (10,9)
70 56,38 31,84
(7,2) (13,5)
80 58,87 28,74
(8,3) (20,2)
90 65,12 21,59
(10,8) (31,0)

Tabela 6 pokazuje $rednie odchylenie standardowe dla proporcji BD/CD dla

poszczegdlnych osob badanych oraz jej odchylenie wyznaczone z pigciu pomiarow.

Tabela 6 Srednie odchylenie standardowe dla proporcji BD/CD dla Osoby O1 do 05

oraz wartos¢ Srednia z pieciu pomiarow

Rotacja wartos¢
(stopnie) | Osoba 1 | Osoba 2 | Osoba 3 | Osoba 4 | Osoba 5 | $rednia
-90 90,35 | 93,47 91,5 93,01 93,42 92,35
-80 88,72 | 87,92 86,5 88,12 87,35 | 87,72
-70 87,38 | 86,23 84,6 86,53 | 82,15 | 85,38
-60 83 82,8 82,96 | 84,65 | 82,71 | 83,22
-50 75,4 76,23 | 75,98 | 75,99 76,42 76,00
-40 71,23 73,29 72,8 73,26 | 74,26 | 72,97
-30 75,56 74,2 74,4 75,5 72,79 | 74,49
-20 72,95 73,9 73,8 74 75,24 | 73,98
-10 74 75,64 74,6 75,05 | 75,71 | 75,00
0 80,01 79,64 78 79,63 | 78,68 | 79,19
10 85,2 85 83,26 85,6 81,89 | 84,19
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Ponizszy wykres (Rysunek 11) obrazuje powyzej wyznaczone parametry.

Srednie odchylenie standardowe dla O1 do OS5 dla proporcji BD/CD
—e— Osoba 1 Osoba 2 Osoba 3 Osoba 4 —@— Osoba 5 ==@==Srednia BD/CD z 5 Osob

95

90

\ =

85

80

Srednie odchylenie standardowe

75

70
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10
Rotacja (stopnie)

Rysunek 11 Srednie odchylenie standardowe dla OI do OS5 dla proporcji BD/CD

5.5 Omowienie

W trakcie wykonywania obliczen zauwazono, ze istotne jest, aby zdjecia byly
wykonane jak najdoktadniej. Istotne jest doktadne ustawienie glowy, co zostato
wyeliminowane w kolejnych badaniach wykonanych w PJATK w Bytomiu.
Eliminacja polegata na nagraniu wideo, a nie zrobieniu zdje¢ i unormowaniu obrazow
gléw 0sob badanych wzgledem kamery i trzech osi Eulera. Przy wykonywaniu zdj¢¢,
na ktorych robiono badania, fotograf musial najpierw ustawi¢ glowe tak, aby obie
strony lewa i1 prawa odpowiadaty wlasciwemu stopniu rotacji 1 jak najdoktadniej
pasowaly do siebie. Naturalnym jest, ze glowa porusza si¢ lekko, nawet w krotkim
czasie, a kazde odchylenie w pozycji glowy wptywa na kolejne pomiary wykonane na
zdjeciach. Uzyte krzesto moglo réwniez wptywac na ustawienie gtowy. Gdyby krzesto
nie bylo wypoziomowane, czyli 0§ obrotu nie byta pionowa, to orientacja ramki glowy
zmieniataby si¢ wraz ze zmiang kata yaw. Wszystkie takie efekty przyczyniaja si¢ do
powstawania statych btedow pomiarowych. Dobre wyniki zaleza nie tylko od
umiejetnosci fotografa i jego umiejgtnosci pozycjonowania glowy, ale takze od
stabilizacji glowy.

W trakcie robienia zdje¢ trzeba tez zwrdci¢ uwage na to, aby zdjecia byty spdjne.

Najczesciej, kiedy realizuje si¢ je zaczynajac od bocznej pozycji przez frontalng do
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przeciwlegtej bocznej, po pordwnaniu zdjeé nie sa one spojne. Trzeba zatem zdjecia
wykonywaé co 10° na przemian w prawo i w lewo.

Moze si¢ okazac, ze osoba badana moze mie¢ problemy z utrzymaniem nieruchomo
glowy w celu wykonania poprawnej fotografii. Jesli takie badania miatoby zostac¢
powtorzone, wiele z tych probleméw mozna by rozwigza¢ za pomocg specjalnie
skonstruowanego urzadzenia, w ktorym gtowa badanego jest ustawiana we wlasciwe;j
pozycji 1 powstrzymywana przed poruszaniem si¢ — na przyktad za pomocg kotyski,
jak w tomografii komputerowej. Dodatkowo takie urzadzenie mogtoby zapewnié, ze
o$ obrotu glowy znajdowalaby si¢ w wybranym miejscu w przekroju glowy.
Wiekszo$¢ tych niedoskonatosci jest wyeliminowana poprzez nagranie Wwideo
dokonane w Laboratorium PJATK w Bytomiu przy wykorzystaniu specjalnego
systemu zbudowanego do tego celu. Jego budowa, eksperyment oraz wnioski

wynikajace z eksperymentu zostang przedstawione w dalszej czgsci niniejszej pracy.

5.5.1 Punkty antropometryczne

Lokalizacja punktow antropometrycznych do analizy obrazow rowniez wptywa na
otrzymane wyniki. Wymagany jest, w tym zakresie do$wiadczenie, poniewaz
rozmieszczenie tych punktéw moze by¢ bardzo subiektywne i zalezne od realizujace;j
je osoby. Na przyktad interpretacja lokalizacji lewego lub prawego exocanthion przez
jedng osob¢ moze nie by¢ dokladnie taka sama jak interpretacja innej.
Znormalizowane znaki rowniez moga nie by¢ tatwe do zlokalizowania, poniewaz
wiekszos¢ obrazéw wykorzystywanych do porownan jest dos¢ niskiej jakosci. Z tego
powodu, w badaniu, punkt exocanthion zostal umieszczony na wigkszym fragmencie
odniesienia, w ktorym powieka gorna zachodzita na powieke dolng. Kazdy z punktéw
antropometrycznych w tym badaniu zostat zlokalizowany na fotografiach, a nie przy
uzyciu trojwymiarowej twarzy osoby badanej, co bylo podejsciem stosowanym
w niektorych opublikowanych badaniach. Nie byto wskazane poréwnanie obrazow
badanych z obrazem 3D twarzy osoby badanej w celu doktadnej lokalizacji punktow
antropometrycznych, poniewaz wszystkie nagrania z kamer, szczegolnie telewizji
przemystowej, lub inne nagrania, ktore wykorzystuje si¢ do pordéwnania sg
realizowane w 2D.

Do badania, ktore opisano wczesniej, wybrano punkty, ktore sa wzglednie state na
twarzy i poza stomionem nie zmieniajg si¢ wraz ze zmieniajagcym si¢ wyrazem twarzy.

Jednym ze sposobow osiagniecia ciggltosci umieszczania byloby stworzenie nowego
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zestawu standardow umieszczania punktow antropometrycznych na fotografiach,
z uwzglednieniem roznorodnosci przypadkow dla ktorych sg zaktadane. Punktem
wyjscia moze by¢ podzielenie twarzy na mate sekcje z takg sama liczba linii siatki, na
ktorych nalezy skupi¢ si¢ na kazdym punkcie lub, jak wspomniano w poprzednim
akapicie, exocanthion mozna umiesci¢ w miejscu, w ktorym gorna powieka zachodzi
na dolng powieke zamiast bocznego kacika oka. Wazne byloby, aby nie zwigkszaé
obszaru, w ktorym mozna umiesci¢ punkt, ale zamiast tego wybra¢ wigksze obszary
odniesienia na twarzy. Gdyby miato to zosta¢ zrealizowane, nalezatoby przeprowadzi¢
szeroko zakrojone badania nad mozliwymi alternatywnymi lokalizacjami punktow
antropometrycznych, ktore bylyby zaré6wno tatwe do znalezienia na standardowych
obrazach o nizszej jakosci, jak i tatwe 1 odtwarzalne przez roznych operatorow. Punkty
antropometryczne, ktore okazalyby sie mniej wiarygodne, mozna najpierw zbadac,
a jesli badania okazg si¢ obiecujagce, mozna zbudowaé zupelnie nowy zestaw tych
punktow specjalnie dla dziedziny kryminalistyki czy, $cislej rzecz biorac, medycyny
sagdowej.

Nie wszystkie punkty antropometryczne byly widoczne z kazdego kata patrzenia
kamery, poniewaz wiele z nich bylo przestonietych w wyniku obrotu glowy. Wynik
ten nie wskazuje, ze te punkty nie majg zadnej warto$ci w rozpoznawaniu twarzy, ale
ze pod jakim$ katem kamery nalezy zastosowa¢ mniejszy podzbior punktow
I pomiarow odlegloéci pomiedzy nimi. Podejécie empiryczne zastosowane
w przeprowadzonym badaniu mozna rozszerzy¢ na wigkszy zakres pomiardéw, CO
umozliwi okreslenie uzytecznych stozkow katowych widzenia kamery. Obejmuje to
rowniez kat nachylenia, pitch, a takze pochylenia, roll, bedacych wynikiem obrotu

kamery wzgledem osi swojej ramki.

5.5.2 Proporcje i kqty

Jak pokazuje Tabela 4, wszystkie sze$¢ proporcji bylo dostgpnych tylko na
zdjeciach zrobionych z przodu lub wykonanych, gdy obiekt byl obrocony o 10° w lewo
i/lub w prawo w stosunku do aparatu, ktorym byty robione zdjecia.

Proporcje, ktére maja niewielkie wzgledne odchylenia standardowe, wskazuja na
niewielkie zrdéznicowanie proporcji lub katow bedace wynikiem obrotu yaw.
Przyktadem jest wskaznik proporcji AD/CD przy 0°, gdzie proporcja ta byta bardzo
podobna u wszystkich badanych, a odpowiadajace jej wzgledne odchylenie

standardowe wynosito tylko 0,9%. Ten stopien zmienno$ci mozna wyjasni¢ btedem
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pomiaru (bardziej szczegdtowo zostanie to opisane w dalszej czesci pracy). Natomiast
proporcja BC/BD ma wigksze wzglgdne odchylenie standardowe wynoszace 8.1%, co
wskazuje na wigkszy stopien zréznicowania mi¢dzy osobnikami. Zaobserwowano
réwniez réznice w pomiarach katoéw miedzy osobnikami w grupie badanej, a jesli
chodzi o proporcje, odchylenie standardowe wzrastato wraz z wzrostem kata yaw.

Implikacja powyzszych wynikoéw jest to, ze potrzebne sg proporcje i katy, ktore
r6znig si¢ miedzy osobnikami na tyle, aby mozna bylo jednoznacznie zidentyfikowac
osobe. W przeciwnym wypadku nie mozna zastosowac antropometrii do ich
rozroznienia. Proporcja AD/CD miataby niewielkg wartos¢, poniewaz niewiele
zmienia si¢ miedzy ludzmi. Przy kacie 0° dwie proporcje BC/BD i AB/BD maja
najwicksze odchylenie standardowe. Mozna je uzna¢ za miarg stosunku szeroko$ci
potowy twarzy do wysokosci twarzy.

Odlegtosci migdzy punktami antropometrycznymi mierzonymi na zdjgciach
zmniejszyly si¢ przy wiekszych katach kamery, ale btedy w pomiarach pozostaty takie
same, co znajduje odzwierciedlenie we wzglednych odchyleniach standardowych.
Wzgledne odchylenia standardowe stosunkow nie wzrastaty proporcjonalnie, gdy
ktorakolwiek z mierzonych odlegtosci stata si¢ mata, co ma miejsce w przypadku
skrotow perspektywicznych powodowanych przez kat patrzenia kamery. Moze to by¢
spowodowane btedem w ustawieniu kata patrzenia kamery. Wzgledne odchylenia
standardowe katow byly zgodne z oczekiwaniami dla obrotow w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazowek zegara, ale nie byly zgodne z oczekiwaniami dla
obrotow parametrow zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Najprawdopodobniej jest
to spowodowane btedem zwigzanym z obrotem obiektu.

Zmierzone i wyliczone dane empiryczne potwierdzaja oczekiwanie, ze na pomiary
antropometryczne ze zdje¢ istotny wpltyw ma kat patrzenia aparatu, wzgledem
fotografowanego obiektu. Jezeli pomiary te s3 wykorzystywane do porownywania
twarzy przedstawionych na obrazach (zdjeciach) lub do identyfikacji nieznanej osoby
za pomocg bazy danych obrazow, katy kamery uzyte na dwoch poréwnywanych
obrazach musza by¢ zblizone. Alternatywnie, przed uzyciem nalezy uwzgledni¢ kat
kamery i skorygowac¢ pomiary do tych, uzyskanych ze standardowego widoku (np. dla

kata zero stopni).
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5.5.3 Modelowanie danych

Bioragc pod uwage mozliwo$¢ porownania zdjecia znajdujacego si¢ w Sprawie
z obrazem zrobionym z nagrania wideo z monitoringu miejskiego, jest bardzo
prawdopodobne, ze orientacje twarzy na tych dwodch obrazach bedg si¢ od siebie
r6zni¢. Gdyby wtedy mozna byto obliczy¢ wspotczynnik korygujacy, pomogloby to
w rozwigzaniu jednego z podstawowych problemow antropometrii Kryminalistycznej,
czyli poréwnania dwoch fotografii wykonanych pod réznymi katami widzenia
kamery. Bytoby to bardzo pomocne w sytuacjach, w ktorych jako cze$¢ profilu osoby
poszukiwanej dostepny jest w celach poréwnawczych zapis punktéw
antropometrycznych w widoku z przodu. Kazdy obraz uzyskany w czasie
pézniejszym, ktory porownuje si¢ z oryginalnym zdjeciem, mozna w celu niwelacji
rotacji twarzy skorygowa¢ do widoku z przodu.

W zasadzie, zmiany mierzonych parametréw mozna byto obliczy¢ za pomoca
matematycznego modelu glowy wykorzystujacego geometri¢ i trygonometri¢. Jednak
ten typ modelu wymagatby trojwymiarowych danych odnoszacych sie do
przestrzennego rozmieszczenia punktow antropometrycznych, czego nie mozna
uzyska¢ z pojedynczego dwuwymiarowego obrazu [Siebert2000], chociaz znacznie
wigce] mozna dowiedzie¢ si¢ z sekwencji obrazow ptaskich [Urquhart1993].
W praktyce trudno byloby skonstruowaé¢ model poprzez bezposrednie pomiary glowy.
Celem opracowania takiego modelu byloby wykorzystanie go do obliczenia
wspotczynnikow korekcyjnych w celu przeksztatcenia obserwowanych proporcji
i katow z powrotem do wartosSci orientacji na wWprost, ktére mogtyby nastepnie zostaé
wykorzystane na przyktad do przeszukania bazy danych proporcji i katow. Ponadto,
chociaz wykorzystana konfiguracja eksperymentalna byta w jak najwigkszym stopniu
kontrolowana za pomoca dostepnego sprzetu, wprowadzono nieznane wymiary, takie
jak doktadna odlegto$¢ kamery od osi obrotu 1 potozenie gtowy badanego wzgledem
osi obrotu. Do zbudowania modelu, ktory pozwalalby na obliczenie odlegtosci dla
dowolnego kata kamery, niezbedny bylby trojwymiarowy skaner, stosowany
w rekonstrukcji twarzy.

Wybrane punkty antropometryczne dla tego badania tworza trojkaty i chociaz
podstawowg zasadg geometrii jest to, ze majac dwa boki lub katy trojkata, informacje
dla trzeciego mozna, tatwo znalez¢ w sposob analityczny, to jednak wazne w tym

badaniu bylo uwzglgdnienie danych uzyskanych ze wszystkich stron i katow
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trojkatéw. Stato si¢ tak z uwagi na fakt, ze punkty antropometryczne znajduja si¢
W przestrzeni trojwymiarowej i lezg w rdznych ptaszczyznach w stosunku do linii
widzenia obiektywu aparatu, podczas gdy fotografie s obrazami dwuwymiarowymi,
przedstawiajacymi rzuty punktow na plaszczyzne obrazu kamery. Dlatego
przewidywano, ze beda generowac dane inne niz w trdjkacie utworzonym z punktéw
na tej samej ptaszczyznie. Wymagane byly zatem pomiary empiryczne wszystkich
bokéw i katow, aby okresli¢, ktore z nich dalyby najbardziej reprezentatywne
I uzyteczne dane.

Wyniki wykazaty, Zze proporcje 1 katy zmieniaty si¢ w zaleznosci od kata obrotu
glowy wzgledem aparatu, a wykresy wskaznikow 1 katow w wigkszo$ci tworzyty
krzywe z maksimami lub minimami. Biorgc pod uwage trojkaty prostokgtne podobne
do tych, ktore zawiera Rysunek 7, zasady perspektywy nakazuja, ze gdy zmienia si¢
kat yaw kamery, to poziomy bok trojkata ulegnie skroceniu, a pionowy pozostanie
staly. Oczekiwanym rezultatem jest to, ze proporcja strony poziomej powinna by¢
maksymalna przy 0° i male¢ do zera przy 90°, a wykres proporcji w funkcji kata yaw
pokaze punkt zwrotny przy 0°. Tak si¢ jednak nie stato, a obecno$¢ na wykresach
punktow zwrotnych innych niz 0° wyraznie wskazuje, ze punkty antropometryczne
nie leza w jednej plaszczyznie prostopadtej do osi kamery.

Prostg ilustracje tego typu modelu przedstawia Rysunek 12, na ktorym poziomy
przekrdj glowy (wykonany przez nasion) jest przyblizony do okregu. BC oznacza linig
miedzy nasion a prawym exocanthion, przy zatozeniu, ze lezy w plaszczyznie
przekroju. Jezeli kamera znajduje si¢ dostatecznie daleko od obiektu (zaktada sig, ze
to prawda), mozna zatozy¢, ze promienie §wiatta z obiektu docierajace do kamery sg
rownolegle, a obserwowana dtugos¢ BC to be, ktory jest rzutem odcinka BC na
plaszczyznie obrazu, czyli odpowiada fotografii wykonanej aparatem. Kat q to kat
miedzy linig 0° a linig BC na twarzy. Rysunek 12a przedstawia obserwowang dtugos¢
BC w widoku twarzy na wprost aparatu. Nalezy zauwazy¢, ze obserwowana dtugosc¢

be jest mniejsza niz BC.
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0 stopni odlegtos¢
a b C

Rysunek 12 Uproszczony model wptywu kqta kamery na obserwowang diugosé

pomiaru twarzy.

Model wskazuje, ze bc bedzie maksymalne, gdy kat kamery bedzie réwny 90°-O
(Rysunek 12b). Przy katach innych niz 90°-® (Rysunek 12c), bc zmniejszy si¢
proporcjonalnie do sinusa kata pomiedzy linig widzenia kamery 1 90°-®. Oczywiscie
bedzie maksimum w obserwowanej dtugosci be’, a wykres be” w funkcji kata kamery
rowniez bedzie mial maksimum. Podobnie, proporcja obejmujaca be jako licznik
bedzie réwniez miata tendencje do maksymalizacji, w zalezno$ci od miary liniowe;j
uzytej do mianownika indeksu.

Model jest uproszczony, poniewaz nie obejmuje kata pochylenia aparatu ani linii
twarzy, ale pokazuje, ze w zasadzie pomiary empiryczne, takie jak te wykonane
w opisywanym badaniu, mozna wykorzysta¢ do okreslenia katow twarzy, takich jak
90-@, czyli dla takich dla ktorych bc jest maksymalne. Katy takie, jak @ bylyby trudne
do zmierzenia bezposrednio na twarzy, ale mozna je uzyska¢ za pomoca
trojwymiarowego skanera. Model mozna by rozszerzy¢ tak, aby obejmowat proporcje
i katy kamery powyzej lub ponizej ptaszczyzny poziomej, i co do zasady mogltby
zapewni¢ oszacowanie pomiarOw antropometrycznych, ktdre zostatyby uzyskane
podczas pomiaru zdj¢¢ wykonanych pod réznymi katami kamery. Obejmuje to widok
calej twarzy, co pozwala na wprowadzenie wspotczynnikow korekcji podczas
porownywania zdje¢ zrobionych pod réoznymi katami.

W warunkach laboratoryjnych znane bedg parametry kamery i katy jej obrotu.
W przypadku wykorzystania zdjgcia, na ktérym te parametry sg nieznane, mozliwe
jest ich wyznaczenie za pomocg fotogrametrii. Powszechnie stosowane techniki

matematyczne, to bezposrednia transformacja liniowa (DLT), transformacja
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8-parametrowa, dopasowanie wigzki i inne metody, oparte na r¢cznej konstrukcji linii
lub analitycznie ograniczonych rownaniach wspotptaszczyznowosci. W przypadkach,
gdy katy rotacji sg nieznane, opracowano system wspotpracujacy z oprogramowaniem
do rozpoznawania twarzy, ktory przy uzyciu 30 punktow antropometrycznych twarzy
szacuje kat twarzy [Hirayama2007]. Z punktu widzenia medycyny sadowej, ten typ
systemu moze by¢ uzyty w przypadkach, w ktorych z kamery monitoringu wideo
uzyskano wiele obrazow twarzy (o nieznanych katach). Daje on mozliwo$¢ wyboru
obrazu o takim samym kacie obrotu, jak ten znajdujacy si¢ w bazie danych. Ten system
moze by¢ konstruktywny do wykorzystania w polaczeniu z modelem, pozwalajacym
najpierw okresli¢ kat obrotu twarzy w celu skorygowania pomiardw twarzy
z powrotem do widoku frontalnego.

W przypadku, kiedy model glowy o znanych wymiarach miat by¢ zarejestrowany
pod nieokreslonym katem, kat/orientacj¢ kamery wzgledem glowy mozna oszacowac,
poréwnujac obserwowane proporcje z rzeczywistymi wartosciami (dla widoku
frontalnego twarzy). Po skalibrowaniu modelu mozna wyprowadzi¢ wspotczynniki
korygujace dla pomiaréw antropometrycznych wykonanych z obrazéw, co pozwoli na
przestanie ich do systemu 1 przeszukania bazy danych.

Systemy omowione wczesniej w punkcie 2.7.2 niniejszej pracy majg swoje wiasne
specyficzne zalezno$ci, ktore stuzg  do okre$lenia polozenia, aby nastepnie
skorygowaé¢ obrazy z powrotem do widoku frontalnego. Réznica migdzy tymi
metodami a omawianym tutaj modelem teoretycznym polega na tym, ze stosujg
bardziej ztozone podejscie do korygowania obrazow z powrotem do widoku z przodu,
nastgpnie wykorzystujac otrzymane wyniki w systemie rozpoznawania twarzy.
Tworza czesto zupelnie nowy obraz frontalny twarzy, podczas gdy opracowany model
teoretyczny koncentruje si¢ na konkretnych pomiarach migdzy punktami
antropometrycznymi. Mozliwe, ze przedstawiony w tym opracowaniu model
teoretyczny bedzie mozna zastosowa¢ do metody poréwnania pomiarow
antropometrycznych podje¢tych w ramach tych badan.

Takie podejscie do rozwigzania problemu poréwnywania obrazéw twarzy
pozyskanych dla réznych rotacji glowy moze by¢ prostsza koncepcja w poréwnaniu
Z bardziej zlozonymi metodami opisanymi w punkcie 2.7.2. Uproszczone podejécie
moze by¢ tatwiej dostepne dla grup pozanaukowych, takich jak organy $cigania. Majac
wybor: szybszy prostszy system, czy bardziej ztozony, czasami ten prostszy moze juz

dostarczy¢ danych wtasciwych do podjecia dziatan.

Strona 88]201



Nie ma gwarantowanej metody poréwnywania obrazéw twarzy, ktéra moglaby by¢
stosowana we wszystkich przypadkach, uwzgledniajacej kazdy kat rotacji i obrazy
twarzy pozyskiwane w réznym wieku. Metody wymagajace wyspecjalizowanych
parametrow, takich jak obrot 0 okreslony kat, moga by¢ lepiej stosowane w sytuacjach,
w ktorych mozna kontrolowac ten parametr, na przyktad w systemach zapewnienia
bezpieczenstwa biznesowego. Opisane metody poréOwnywania obrazéw twarzy
niezaleznie od zmian orientacji glowy zajmuja si¢ tylko rotacjg twarzy, a inne
ograniczenia, takie jak wyraz twarzy i oswietlenie, nie s3 uwzgledniane. To pokazuje
ztozonos$¢ ludzkiej twarzy i trudno$¢ opracowania oprogramowania, ktére mozna
wykorzysta¢ do wszystkich rodzajow scenariuszy, takich jak chociazby praca Sledcza.

Uzyskane wyniki wykazaty statg zmiang warto$ci parametrow pomigdzy kazdym
obrotem o 10° dla kazdej osoby. Z uzyskanych wynikdw mozna odczyta¢, ze kazdy
badany ma bardzo podobng krzywa zalezno$ci parametréw, zaréwno pod wzgledem
katow, jak 1 proporcji, co wskazuje na przewidywalng zmiane miedzy kazdym obrotem
o 10°. Bioragc pod uwagg te informacje, mozliwe jest oszacowanie, pod jakim katem
zostalo zrobione zdjecie. Jednak z tego badania wynika, ze aby sprobowac przewidzie¢
orientacje twarzy z akceptowalnym stopniem doktadnosci, nalezaloby zbadac
znacznie wigkszg grupe referencyjng osob podzielonych na kategorie wedlug pici,

pochodzenia etnicznego i budowy twarzy.

5.6 Podsumowanie

Informacji uzyskanych z powyzszej analizy nie mozna zastosowaé do
wspolczesnych  przypadkow identyfikacji przy wykorzystaniu parametrow
antropometrycznych, chociaz pokazuje ona stopien zmiany proporcji i katow
w odniesieniu do odlegto$ci miedzy punktami antropometrycznymi, a zatem sposob,
w jaki rysy twarzy zmieniajag si¢ wraz z rotacjg. Przewidywalna zmienno$¢
uzalezniona od pozycji twarzy wykazywana jest w wynikach pomiarow (katy
i proporcje) przy uzyciu ograniczonej liczby punktow antropometrycznych. Jednak
oprocz wykazania takiej przewidywalnos$ci, podstawowym pytaniem, ktore jest
poruszane w gldwnej czeSci pracy, jest to, czy antropometria jest wystarczajaco
dyskryminujagca migdzy jednostkami, zwlaszcza miedzy osobami o podobnej
fizjonomii — a zatem, czy taka technika moze by¢ przydatna jako dowod

potwierdzajacy podobienstwo lub nawet pozytywna identyfikacje w poréwnaniach
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obrazow twarzy. Stwierdzono jednak, ze istnieja dowody na wystarczajaca potencjalng
dyskryminacj¢ i nalezy rozwazy¢ dalsze prace badawcze w tym kierunku.

Powyzsze badania jednoznacznie wskazuja na mozliwo$¢ okreslenia funkcji
zaleznos$ci odlegtosci punktow antropometrycznych pozyskanych z obrazu 2D od
katow yaw i pitch orientacji glowy i okreslenie na tej podstawie zakreséw katow
orientacji gtowy dla ktoérych zmiana odleglosci pozyskanych z obrazu 2D miesci si¢
w zadanym przedziale £10° (Teza 2) oraz istnienie mozliwosci korygowania cech
biometrycznych pozyskanych z obrazu 2D z wykorzystaniem przyblizonej informacji

o orientacji gtowy (Teza 3).
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6 Niepewnos$¢ pomiarow
antropometrycznych

Celem niniejszego rozdzialu jest oszacowanie niepewno$ci w pomiarach
wybranych parametréw obrazu twarzy, spowodowanej procesami zwigzanymi
z lokalizacja punktéow antropometrycznych i robieniem zdjeé, w tym niepewnosci
wynikajacych z réznych osob wykonujacych te zadania. Celem badan jest symulacja
efektow wystepujacych w rzeczywistym swiecie, poniewaz r6zni operatorzy na calym
$wiecie roznie rozmieszczajag punkty antropometryczne i robig rdézne zdjecia
z naniesionymi tymi punktami. Ponadto, eksperyment pomoze w omowieniu
problemow napotkanych w badaniu omowionym w poprzednim rozdziale, ktoére
wystapity w wyniku eksperymentalnej konfiguracji kamer.

W dziedzinie kryminalistyki, ocena niepewno$ci co do identyfikacji osoby na
podstawie badan punktow antropometrycznych, stala si¢ w ostatnich latach
przedmiotem duzej uwagi. Zwigzane jest to w duzej mierze z wykorzystaniem
otrzymanych wynikow w trakcie rozprawy sgdowej a co za tym idzie wydaniem
wyroku skazujacego lub uniewinniajacego. Wazne jest, aby zwr6ci¢ uwage na
rozrdznienie miedzy niepewnoscig a bledem, ktore zostato wyrazone przez Rowleya
[Rowley2001]. Wedtug niego, ,.Btad pomiaru jest konsekwencjg pomyiki i dlatego
mozna go skorygowac, eliminujgc btad, a nastepnie poprawnie powtarzajac pomiar.
Niepewnos¢ mozna zmniejszy¢ i oszacowaé, ale jest to nieoditgczna wlasciwosé
systemu pomiarowego i nie mozna jej catkowicie wyeliminowaé.” Szacowanie
niepewnos$ci wymaga w pierwszej kolejnosci oszacowania losowych bledoéw
pomiarowych (wkladow niepewnosci typu A), poniewaz nie mozna ich
wyeliminowa¢, a w duzej mierze determinujg one niepewnos¢ pomiarow. Inne zrodta
niepewnosci (wktad typu B) to te, ktére mozna oszacowaé bez odwotywania si¢ do
badan empirycznych, na przyklad dane kalibracyjne przyrzadu, specyfikacje
producenta lub inne opublikowane zrodta. Mozna je nastgpnie polaczyé, w celu
uzyskania ogolnego oszacowania niepewnosci. Zrodta wktadu do ogolnej niepewnosci

w odniesieniu do tego typu badan przedstawia Rysunek 13.
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Niepewnos$¢ przy porownywaniu twarzy

] L

Niepewno$¢ zwigzana z punktami

Niepewnos$¢ zwigzana z fotografiag antropometrycznymi

aparat jakosé system

fotograficzny | fotograf | przedmiot | | fotografii | przedmiot | operator | pomiarowy

Rysunek 13 Zrédla niepewnosci pomiarowych

Ten rozdziat jest podzielony na dwie czesci. Pierwsza zawiera przeglad biedow
zwigzanych z pomiarem proporcji twarzy w wyniku roéznic w lokalizacji punktow
antropometrycznych. W drugiej dokonano przegladu bledéw pomiaru proporcji

twarzy w wyniku procesu robienia zdjec.

6.1 Bledy wynikajace z lokalizacji punktow
antropometrycznych

Przeprowadzone analizy z wykorzystaniem powtarzalnych danych pozwolity
okresli¢ bledy, jakie wystapily przy umieszczaniu punktow antropometrycznych.
Analizy te byly konieczne, poniewaz rozmieszczenie tych punktow jest w pewnym
stopniu subiektywne 1 podlega zmiennos$ci. Mierzac stopien zmiennosci, ktory wynika
Z samego procesu pomiarowego, mozna ustali¢ kryteria, dzieki ktérym zostanie
dokonane sprawdzenie czy dane obrazy pasowaty do siebie, czyli byty tozsame, czy

byly rézne.

6.1.1 Material i metodologia

Pelny opis materialu badawczego uzytego w punkcie 6.1 mozna znalezé
w kolejnym rozdziale. Dostarczone obrazy wideo przedstawialy mezczyzn i kobiety
rasy biatej. Twarze byly wyswietlane z przodu, ukazujac cechy od szyi w gore,

w formacie frontalnym.

6.1.1.1 Metoda badania bledu lokalizacji dla jednego operatora
Test zostat przeprowadzony na zarejestrowanym w PJATK materiale badawczym

o wysokiej rozdzielczosci 1 obejmowat fotografie twarzy. Obrazy twarzy jednej osoby

Strona 92201



byly pozyskiwane 10 razy. Umieszczanie punktow antropometrycznych bylo
realizowane przez tego samego operatora przy uzyciu tego samego sprzetu i tego
samego dnia (tj. w powtarzalnych warunkach). Operator biorgcy udziat w tym badaniu
miat doswiadczenie zarowno w poslugiwaniu si¢ sprzetem, jak i w umieszczaniu
wybranych punktow. W tym badaniu wykorzystano tacznie cztery reprezentatywne
punkty antropometryczne i sze$¢ proporcji, tak jak w badaniu w poprzednim rozdziale.
Wybrane punkty znajdowaty si¢ w centralnej czgsci twarzy 1 byly latwe do
zlokalizowania.

Nastgpnie przeprowadzono drugg analiz¢ na obrazach siedmiu réznych osob,
z ktorych kazda byta mierzona raz dziennie przez siedem dni. Wykorzystano te same
obrazy zapisane w bazie danych. Badani zostali wybrani losowo, upewniajac sie, ze
byly to rdzne osoby, a co za tym idzie naniesienie punktow antropometrycznych
obarczone byto réznymi trudnosciami. Umiejscowienie punktow antropometrycznych
zostalo wykonane na obrazach przez tego samego operatora na tym samym sprzecie
w tym samym czasie, ale tylko raz dziennie. Kazdego dnia umiejscawianie punktow
odbywalo si¢ na badanych wybieranych w innej kolejnosci. Badane warianty nie
obejmowaty wszystkich mozliwych kombinacji (na przyktad r6zni operatorzy, rozne
urzadzenia), ale byly istotne dla wynikow niniejszego badania.

Na podstawie tych badan wyznaczono wspolczynnik zmiennosci dla kazdej

z czterech proporcji, a wyniki przedstawiono w punkcie 6.1.2.1.

6.1.1.2 Metodologia badan miedzyoperatorskich

Analiza zostala przeprowadzona na materiale badawczym o wysokiej
rozdzielczo$ci i obejmowala losowo wybrane probki obrazow twarzy. Badanie
migdzyoperatorskie to rozwinigcie poprzednich badan. Przeprowadzone zostalo na
pelnym zestawie 21 punktow antropometrycznych i 47 proporcji. Punkty twarzy byty
lokalizowane tacznie na siedmiu obrazach. 5 réznych operatorow robito to 7 razy
kazdy. Jeden operator miat wczesniejsze doswiadczenie w korzystaniu ze sprzetu
i znajomo$¢ punktow antropometrycznych. Pozostali operatorzy nie mieli
doswiadczenia w Kkorzystaniu ze sprzg¢tu, ani wczesniejszej wiedzy na temat
antropometrycznych punktow twarzy. Wszyscy operatorzy uzywali tego samego
sprz¢tu, a kazdy operator umiescil punkty na obrazach badanych w ciggu jednego dnia.
W wyniku testu udato si¢ wyznaczy¢ wspolczynnik zmiennosci dla kazdej

odlegtosci/proporcji, a wyniki tej analizy przedstawiono w punkcie 6.1.2.2.
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6.1.2  Wyniki

Analizy przeprowadzono w celu okreslenia btgdow w proporcjach/wymiarach
antropometrycznych powodowanych btgdami lokalizacji punktow
antropometrycznych i zrealizowano w dwoch etapach: btedy dla jednego operatora

oraz btedy miedzyoperatorskie.

6.1.2.1 Analiza pierwsza — wyznaczenie bledu jednego operatora
Srednia i zakres wspotczynnikéw zmiennosci (CV) dla proporcji zbadanych
obrazow podsumowuje Tabela 7.

Tabela 7 Srednia i zakres wspélczynnikéw zmiennosci (CV) pomiaréw proporcji
BD/CD, BC/CD, BC/BD, AB/AD, AB/BD, BD/AD, AD/CD dla jednego operatora

Srednia CV % dla n=10 Zakres CV %
W ciggu pomiedzy w ciagu pomiedzy
dnia dniami dnia dniami
odlegtosci 1,28 1,69 0,47-1,72| 0,58 -3,27

Wyniki sg zgodne z oczekiwanymi, wyznaczonymi wcze$niej na podstawie wzorca
z tym, ze wystepowaly mniejsze roznice w proporcjach w przypadku lokalizacji
punktow antropometrycznych na fotografiach w ciggu dnia w stosunku do proporcji,

kiedy punkty te byty lokalizowane w r6znych dniach.

6.1.2.2 Analiza druga — wyznaczanie bledu kilku operatorow

Tabela 8 przedstawia podsumowane wyniki dla kazdego obrazu, ktory zostat
oznaczony przez pieciu operatorow. Srednia i zakres wspotczynnikéw zmiennosci
(CV) dla 42 proporcji sa wymienione wraz ze $rednig i zakresem CV po usunigciu
wartos$ci odstajacych. Warto$¢ odstajaca zdefiniowano jako CV powyzej 10,0%.
Kazdy obraz byt mierzony 7 razy przez kazdego operatora. W tabeli zestawiono
srednig (n=7) 1 zakres wspotczynnikow zmiennosci uzyskanych przez kazdego
operatora dla pomiaré6w proporcji BD/CD, BC/CD, BC/BD, AB/AD, AB/BD, BD/AD,
AD/CD kazdego obrazu.
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Tabela 8 Obrazy twarzy

Obraz twarzyl
operator nr | operator nr | operator nr | operator nr | operator nr
n=7 1 2 3 4 5
srednia CV
% 3,31 7,86 4,25 6,22 10,95
zakres CV
% 0,2 -180 | 0,8-510 | 0,2-275 | 0,2-416 | 0,3-1128
srednia i zakres po usunieciu wartosci odstajacych (CV% powyzej 10%)
srednia CV
% 2,65 3,86 2,65 4,05 3,02
zakres CV
% 0,2-8,7 0,8-9,5 0,2-8,9 0,2-9,.2 0,3-10,9
Obraz twarzy 2
operator nr | operator nr | operator nr | operator nr | operator nr
n=7 1 2 3 4 5
srednia CV
% 5,45 2,88 5,23 4,44 3,86
zakres CV
% 0,6-225 | 0,2-126 | 05-228 | 0,3-17,7 | 0,1-226
srednia 1 zakres po usunig¢ciu warto$ci odstajacych (CV% powyzej 10%)
srednia CV
% 4,05 2,35 3,58 3,22 2,86
zakres CV
% 0,6 - 8,6 0,2-7,6 0,5-8,1 0,3-95 01-79
Obraz twarzy 3
operator nr | operator nr | operator nr | operator nr | operator nr
n=7 1 2 3 4 5
srednia CV
% 4,12 2,98 6,55 4,2 6,3
zakres CV
% 04-152 | 06-118 | 0,3-495 | 05-174 | 0,2-95,8

srednia i zakres po usunieciu wartosci odstajacych (CV% powyzej 10%)
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srednia CV

% 3,1 2,1 2,5 2,8 2,9
zakres CV
% 04-91 0,6 -85 0,3-8,0 05-94 0,2-10,1
Obraz twarzy 4
operator nr | operator nr | operator nr | operator nr | operator nr
n=7 1 2 3 4 5
srednia CV
% 5,8 3,7 4,6 51 2,9
zakres CV
% 09-203 | 0,2-148 | 0,3-226 | 0,3-26,8 | 0,4-159
$rednia i zakres po usunieciu wartosci odstajacych (CV% powyzej 10%)
srednia CV
% 4,1 2,5 3 3,1 1,8
zakres CV
% 0,9-8,8 0,2-6,9 0,3-91 0,3-89 0,4-5,3
Obraz twarzy 5
operator nr | operator nr | operator nr | operator nr | operator nr
n=7 1 2 3 4 5
srednia CV
% 2,8 8,8 2,8 4,5 4,5
zakres CV
% 0,3-26,7 | 05-61,3 | 0,0-13,7 | 0,8-30,1 | 0,2-158
Srednia i zakres po usunig¢ciu wartosci odstajacych (CV% powyzej 10%)
srednia CV
% 2,6 4,5 2,3 3,3 3,3
zakres CV
% 0,3-8,8 0,5-8,7 0,0-10,2 | 0,8-10,1 0,2-9,2
Obraz twarzy 6
operator nr | operator nr | operator nr | operator nr | operator nr
n=7 1 2 3 4 5
srednia CV
% 3 5,7 3,2 51 3,2
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zakres CV
% 0,3-15,3 0,3-35,6 0,4-12,1 0,5-21,8 0,2-145

srednia i zakres po usunieciu wartosci odstajacych (CV% powyzej 10%)

srednia CV

% 2,6 4,5 2,3 3,3 3,3
zakres CV

% 0,3-8,1 0,3-9,5 0,4-9,3 0,5-8,1 0,2-9,9

Obraz twarzy 7
operator nr | operator nr | operator nr | operator nr | operator nr

n=7 1 2 3 4 5
srednia CV

% 4,5 6,6 4,2 5,2 2,8
zakres CV

% 0,3-10,8 | 0,2-258 | 1,2-176 | 09-18,7 | 0,3-128

srednia 1 zakres po usunig¢ciu wartosci odstajacych (CV% powyzej 10%)

srednia CV

% 2,7 2,9 3,1 3,5 1,7
zakres CV
% 0,3-6,5 0,2-10,5 12-8,6 0,9-9,3 0,3-6,5

Ogdlny $redni % po usunieciu wartosci odstajacych (CV% powyzej 10%) dla

pieciu operatoréw i siedmiu obrazow (n=35) 3,03

Operator nr 3 byl jedynym operatorem w badanej grupie, ktory mial wczesniejsze
doswiadczenie w procesie nanoszenia punktow antropometrycznych na twarzy.
Uzyskal on najmniejsze $rednie CV w 20% testowanych obrazach. Nie musi to
oznacza¢, ze doswiadczony operator nieprawidlowo umiesScit  punkty
antropometryczne, a jedynie, ze istnialo mniejsze zréznicowanie miejscowienia tych
punktéw w stosunku do pozostatych operatorow.

Srednia i zakres CV sa wicksze niz uzyskane w przypadku btedu
miedzyoperatorskiego 1 jest to warto$¢ oczekiwana ze wzgledu na zmienno$¢ jaka
wprowadzaja operatorzy. Liczba proporcji uwzglednionych w badaniu w stosunku do
réznych operatorow byta znacznie wigksza 1 wynosita 42 w poréwnaniu do 6 dla

badania dla jednego operatora. Niektore z tych przypadkéw wykorzystuja punkty
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antropometryczne, ktéore sa trudne do lokalizacji i dlatego wlasnie $rednie
wspolczynniki zmiennosci sg wigksze. W praktyce, pomiary proporcji wykazujace
bardzo duze zrdéznicowanie bylyby wykluczone z jakiegokolwiek systemu
porownywania obrazow czy przeszukiwania baz danych. W niniejszym badaniu
nazwano je ,,obserwacjami odstajacymi” i1 zdefiniowano jako proporcje dajace
warto$ci CV wicksze niz 10%. Po usunigciu wartosci odstajacych ze $redniego CV,
dane nadal wykazywaly wigksze srednie CV niz te, ktore wystapity w wyniku badania

dla jednego operatora.
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[/ Bledy w proporcjach twarzy
wynikajace z fotografii plaskiej

Grupa badana sktadata si¢ z 7 ochotnikdw — 5 mezczyzn 1 2 kobiet. Badani zostali
wytypowani losowo, unikajac uprzedzen w odniesieniu do rasy, plci lub wieku.
W realizowanych badaniach prowadzonych w CBR PJATK w Bytomiu wykorzystano
dane z 6 synchronizowanych kamer Point Grey Grasshopper oraz 10 kamer systemu
Vicon Bonita przyjetego jako referencyjny. Nagrania wideo wykonano wszystkim
siedmiu ochotnikom. Nikt nie otrzymatl wynagrodzenia za udzial w badaniach.
Z uwagi na ochron¢ danych osobowych, zdjecia publikowane w ramach niniejszej

pracy przedstawiaja Autora, ktéry wyraza zgodg na ich publikacjg.

7.1 Sprzet wykorzystany do badan

Dane umozliwiajgce realizacj¢ omawianego podej$cia zebrano w laboratorium
Centrum  Badawczo-Rozwojowego  Polsko-Japonskiej  Akademii  Technik
Komputerowych w Bytomiu (CBR PJATK) w laboratorium HFML (ang. Human
Facial Modelling Lab) z uzyciem 6 kamer Point Grey Grasshopper oraz 10 kamer
systemu Vicon Bonita przyjetego jako referencyjny.

Wykorzystane kamery NIR Vicon Bonita 10 charakteryzowaly si¢ nastepujgcymi
parametrami:

e rozdzielczos¢ — 1 MP;
e czestotliwos¢ probkowania do 250 fps;
e 10-bitowa skala szaro$ci.
Z kolei kamery Point Grey Grasshopper 3 scharakteryzowane byty przez:
e rozdzielczos¢ 1920 x1200 px;
e predkosci akwizycji 162 fps z globalng migawka;

e precyzyjne obiektywy o ogniskowej 25 mm i jasno$ci 1,4-16.

Dodatkowo wykorzystano trzy kontrolery USB 3.0 z dwoma portami zewn¢trznymi
o przepustowosci 5 Gb/s, programowany synchronizator 6 kamer Point Grey
Grasshopper 3 z trybami: autorun, trigrun, syncrun, gaterun, softrun, oraz komputer

sterujacy z dyskiem 2x5TB.
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Oprogramowanie wykorzystane, to: Vicon Nexus, Vicon Blade, Polygon oraz
Meshlab, wraz z zaimplementowanymi dwoma technologiami przenoszenia
pozyskanej z wideo mimiki twarzy aktora na neutralng, trojwymiarowg siatke twarzy.
Pierwsza technologia wykorzystuje system markerowy Bonita, druga — obrazy z 6

zsynchronizowanych kamer wideo.

Rysunek 14 Systemy akwizycji obrazu twarzy (markerowy i bezmarkerowy). System
10 kamer Bonita (strzatki czerwone) i 6 synchronizowanych sprzetowo
kamer wideo (strzatki niebieskie)

Rysunek 15 Przyktadowa kamera Bonita i kamera wideo

7.2 Metodologia badan

W ramach przeprowadzonych badaf zarejestrowano 7 ochotnikéw (dwie kobiety
I pieciu  mezczyzn). Badani zostali wytypowani losowo, unikajac uprzedzen
W odniesieniu do rasy, plci lub wieku. Nikt nie otrzymat wynagrodzenia za udziat
w badaniach. Z uwagi na ochron¢ danych osobowych zdjecia publikowane w ramach

niniejszej pracy przedstawiaja jednego z autordw, ktory wyraza zgode na ich
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publikacj¢. Obraz twarzy kazdej z os6b pozyskiwany byt w czterech ekspozycjach.
Pierwsza ekspozycja — bez nakrycia glowy, druga — w czapce typu bejsbolowka,
trzecia —w okularach, czwarta — wyrazajaca ekspresj¢ mimiczng. W trakcie nagrania
osoby wykonywaly obroty gtowa wokot trzech prostopadtych osi. Rejestracja kazdej
z 0s0b przy réznych orientacjach glowy umozliwila odtworzenie katow rotacji
wzgledem pozycji kanonicznej klasycznie opisywanych jako roll, pitch i yaw. Tym
samym, mozliwym stalo si¢ ustalenie stosunku  pozyskanych cech
antropometrycznych ze wzgledu na orientacje gtowy oraz rodzaj obrazowania (2D lub
3D).

Na rysunkach 16-19 zaprezentowano przyktadowe zdjecia (klatki wycigte
Z nagranego wideo).

Rysunek 19 Czwarta ekspozycja — ekspresja na twarzy
W ramach kolejnych nagraf, twarz aktora pokryta byla markerami odbijajacymi
$wiatto podczerwone emitowane przez kamery. Rysunek 20 przedstawia przyktadowe

zdjecia (klatki wycigte z nagranego wideo).

Rysunek 20 Markery na nagraniu video
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Zdjecie widoczne na rysunku 21 pokazuje zarejestrowany ruch markerow

w przestrzeni 3D.

REYE2:

‘RZ' R31 R1¢

R4

LIPSR 1 U REYE1:
NOSE2 NOSE1!
UPSBQT |

LIPSTOP LEYED

Rysunek 21 Markery w 3D/punkty w kolorze niebieskim — biate ich nazwy/

Powyzsze nagrania postuza do:

e wyznaczenia odlegtosci antropometrycznych w 3D;

e wyznaczenia odlegtosci antropometrycznych w 2D;

e przetestowania napisanej aplikacji do wyznaczania wektora cech

antropometrycznych.

7.3 'Wyznaczenie odleglosci antropometrycznych w
obrazie 3d

Zarejestrowane w przestrzeni 3D, za pomocg opisanego wczesniej systemu,
naniesione r¢cznie punkty antropometryczne zapisano do pliku o formacie C3D
[C3DUG]. Kazdy z 21 (punkt 4.1) naniesionych punktéw posiada kartezjanskie
wspotrzedne x, y i z. Wspotrzedne zapisane w plikach .c3d przeksztatcono do formatu
CSV. Nastgpnie przegrupowano dane w macierz, w ramach ktorej kazdy wiersz
reprezentuje kolejne wspotrzedne x, y i z, natomiast kolumny reprezentuja kolejne
chwile w czasie. Wyznaczono centroidy i przesuni¢to wspotrzedne wzgledem
wiasciwych czasowo centroidow. Jako pozycje bazowa przyjeto chwile czasu t=0.
Kolejnym etapem byto wyznaczenie macierzy rotacji oraz wektorow translacji przy

wykorzystaniu algorytmu Iterative Closest Point (ICP) [Arun1987, Besl1992].
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Rysunek 22 Punkty antropometryczne w formacie .c3d

W dalszej kolejnosci, przeksztatlcono wspotrzedne punktow z .c3d do .csv.

ekt Viaed) i basit

abor 2 Taonit Kol Xfaca2t el ¥
GETRSLA BA SE455mLeE )

R Liveds

195 ST 350 149514
AOIANIEL0,06. 000048 165070

IRTATF GARETITIINA,
250345 6.0M0L 5

).lrtdun\ INLTWOOTE 172,111 GAIIAARA T LA ZARTIDINCIG,
SLATAITY, I7E 1008 VIR 1119761 147 YITHHES. ST 53 3L N5,

1YY 4 538 YT 00 A1

FERIATTRAN 11500 AW

g ® O 8 oime

Rysunek 23 Punkty antropometryczne w formacie .csv
Do dalszego przetwarzania danych usunigto nagtéwek 1 przeksztatcono dane z .csv
do .xlIsx, grupujac wspotrzedne x, y i z w kolumny. W wierszach arkusza Excel
nastgpowaty po sobie chwile czasu, w ktorych wspotrzedne zostaty zarejestrowane.
Kolejnym krokiem byto wyznaczenie centroidow dla kazdej z chwil czasu osobno dla
X, ¥ 1z (Rysunek 24).
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| [ cAcsvAMcentroidyMi.txt - Notepad-+ - o X
Plik Edycja Szukaj Widok Format Siladnia Ustawienia Narzedzia Makra Upuchom Wiyczki
Qkno 2 X
cHHB I LB &« Wk € a2k BF(1EDE
|8 8 B convoigyMine 3 D
1 8 872768 ~
lengthn:1 Col:1 Pos:1 Unix (LF) UTF-8 INS

Rysunek 24 Centroidy x, y i z dla kazdej z chwil czasu

Nastgpnie przesunigto wszystkie punkty wzgledem wiasciwych czasowo

centroidow (Rysunek 25).

[ [ .
) ] =W Wemes ommmmy

[ punkty_po_centrioidzieMi st E3 ]E:&m[luldyh‘l it E3| B Nowy dokumenttekstowy (4)0¢ £3| Bl wsg
-38.48466909499403;-60.80194963727638;2.0698808942519804
—-38.466815040225;-60.80024646577408;2.0736€94335932953; -]
-38.44834990728458;-60.79851132347494;2.0772792271209255
-38.42934890020466;-60.79667445591497,2.080782209124038;
-38.409880683535604;-60.79486374628004;2.084128970191216
-38.350034811837296;-60.79295421782024;2.087360927036%68
=38.36987994966054;=60.79105050223245;2.0904991513201594
-38.34950020199737;-60.785053780€918;2.0935465494791288;
-38.32896350676945;-60.787013462611165;2.096519106910250:
-38.30835142589751;-60.784990583147646;2.099399384998264
-38.28774297605067;-60.7826854352676214;2.102260044642719

20 mzasnAAIEEATNTI. £A MOAMCAARAARESE.s 1ACANA320ZA11A1
v

Rysunek 25 Punkty po przesunieciu wzgledem centroidow

W tym momencie przyjeto jako pozycje bazowa pozycje w chwili to=0 i wzgledem
tej pozycji wyznaczono macierze rotacji oraz wektory translacji wedlug algorytmu

ICP (ang. Iterative Closest Point).

7.3.1 ICP -rotacja

ICP to algorytm dajacy mozliwo$¢ poréwnania dwoch chmur punktéw oraz
okreslenia ich wzajemnej orientacji, poprzez wyznaczenie macierzy rotacji i wektorow
translacji. Pomimo, ze jest to do$¢ wolny algorytm, czesto jest wykorzystywany do
porownania lub taczenia skanow 3D.

Zastosowany algorytm ICP zaczerpnigto z [Eggert1997]. Jezeli zalozymy, ze
istnieja dwa odpowiadajace sobie zbiory punktow m; i di, gdziei = 7 .... N, powigzane
wzorem:

di=Rm;+T+V; (6)
gdzie R jest standardowa macierza rotacji 3x3, T jest wektorem translacji 3D, a Vi jest

wektorem szumu, to znalezienie optymalnego przeksztatlcenia [R, T]
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odwzorowujacego zbior punktow mj i di zazwyczaj wymaga zminimalizowania btgdu
np. Metoda Najmniejszych Kwadratow, okreslonego wzorem:

2?2 =3N,lld; — Rm; — T|?. (7

Obliczenie macierzy rotacji. Zbiory punktoéw mj i di powinny mie¢ ten sam $rodek

cigzko$ci. Zatem:

d=~¥N,d;,gdzied,; = d; - d, (8)
m= %Z?’:l m;, gdzie m,; = m; — m. 9)

Na tej podstawie,
52 = [ = 1BNB |ld; — Rm; — T||2. (7

mozna przedstawi¢ jako:
2?2 =3 llde; — Rmgll? = XL, (dS; dei + mgme; — 2dg;Rm,;).  (10)
Powyzsze rownanie minimalizuje si¢, kiedy jego ostatni czton ma wartos¢
maksymalng, co jest rOwnowazne maksymalizacji $§ladu macierzy RH, gdzie H jest
macierzg korelacji zdefiniowang jako:
H =YL, mgdl (11)
W przypadku, kiedy rozktad wartosci macierzy osobliwej H jest podany przez:
H=UAV", (12)
to macierz rotacji R mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:
R=VU". (13)
Wykorzystano tutaj SVD (ang. Singular Value Decomposition), czyli rozktad
macierzy korelacji H na iloczyn trzech specyficznych macierzy. Kazdg macierz, np.
H, mozna przedstawi¢ w postaci trzech innych macierzy UAVT, gdzie U i V sg
macierzami ortogonalnymi, a A jest macierzg diagonalng (metoda znana jako
ortogonalny problem Prokrustesa [Schonemann1966]).
Wyznaczanie wektora translacji, to wyréwnanie centroidu di z przeksztalconym
przez macierz R centroidem m; wedlug ponizszego wzoru:
T = d — Rm. (14)
Na tej podstawie wyznaczono macierze rotacji (Rysunek 26) oraz wektory

translacji (Rysunek 27) dla kazdej z chwil czasu t.
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Q{ C\CSW\Mi\macierze_rotacjiMi (2).txt - Notepad++ — O X
Plik Edycja Szukaj Widok Format Skladnia Ustawienia Narzedzia Makra Uruchom Wiyczki
Qkno 2 X
o z e = = T |

cAHBR LS 4/ WMDh2e/dtyg 2z BE|ST1EERRA
EcentroidyMi.txt £ Emacierze_rotacjil\ﬂi (2).0t E3 |E Mowy dokument tekstowy (4) bt .Jl a1

1 0.33152066812030484 T 0.4372920807064952 I -0.83598425987601¢6 ~

2 -0.8256558384669366 I 0.56321591205702849 T -0.03281247673514215

2 0.4564536€834333269 I 0.7011132992430099 I 0.35477715387002643

4

5 0.3315433367339999 I 0.43746416020270834 I -0.83588523359917352

6 -0.8258004473586232 I 0.5630023304856064 I -0.03285362026359382¢

7 0.4562155598065273 I 0.7011800607902995 I 0.5479177724262372

8

S 0.3315672547540511 I 0.437639896935617683 I -0.8357837496536074

10 -0.8259470755530516 I 0.5627823714090846 I -0.032976215521918114

11 0.4555326528778389 I 0.7012469772065679 I 0.54806759689313973

12

13 0.33159179%3985768575 1 0.4378183721180353 I -0.835680534173%162

14 -0.8260952652512142 T 0.5625599253020654 T -0.033055969107026033

5 0.4556462387541619% I 0.7013140548142812 1 0.54821953%102124¢

16

17 0.33161703845241447 1 0.437955059%2247018 T -0.83557580676861544

18 -0.8262443528853777 I 0.5623359907867534 T -0.03314366894150468

15 0.45535745204517447 I 0.7013807971025652 I 0.5483744781831997

20

21 0.331642334088454 T 0.43818135222880417 I -0.8354702058118364

22 -0.82639391624409593 I 0.5621112268408268 I -0.0332274563311647¢

23 0.4550675308315276 I 0.7014471264596048 I 0.54853028259803358

24

5 0.33166740398708777 I 0.43836447671681462 T -0.83536418326€62518

26 -0.B265433396979855 I 0.5618865725766329 I -0.033310466207685187

27 0.45477779270030977 I 0.7015126977537256 I 0.5486866994532702

- v

o
length: 77CLn:1 Col:1 Pos:1 Unix (LF) UTF-8 INS

Rysunek 26 Macierze rotacji dla poszczegolnych chwil czasu. Pierwsza macierz

rotacji (trzy wiersze) dla chwili czasu t=0, druga (kolejne trzy wiersze)
dla t+1, kolejna dla t+2 ...
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L‘}{' CACSV\Mi\wektory_translacjiMi (2).txt - Notepad++ — O x
Plik Edycja Szukaj Widok Format Skladnia Ustawienia Marzedzia Makra Uruchom Wtyczki

QOkno 7 X
cEHBRG&| | g @ BE 1T EEEDTE
Emacierze_rotacjir\di (2).0¢t &3 ENowy dokument tekstowy (4).xt &3 [E] wektory_translaciiMi (2) bt E3 ‘ i
1 [p.0 T 0.01I0.0 ~
2 -467.4436948235048 T 385.21153545740036 I -669.7346764225065
3 -467.53350205270704 I 3589.33905598554141 T -669.694583578453¢6
4  -467.62449523602197 T 389.46781297505893 I -669.6533704993835
5 —-467.71643745858715 T 389.59706818888l1 I -669.61052590443648
6 -467.80855591650153 T 385.7266139%6635605 I -665.5676255807208
7 —-467.90172043776715 I 389.85596010930675 I -669.5235539438379
8 -467.99%430728387324 I 385.554862731865955 I -665.4792027466187
S -468.0864325970754 I 390.1128010300458 I -669.434582128147
10 -468.17778561133605 T 390.23950956234575 I -669.389%664225401
11 -468.2679102310235 I 390.3845328347439 T -669.3456733327381
12 -468.3565642182581 I 390.48737606047654 I -669.3017357277638
13 -468.443335%20841e66 I 320.607804559532 I -669.258526068366
14 -468.527894045873 I 390.725420907033% I -669.2163172041187
15 -468.6059056474209 T 350.8398442883632 I -669.17525937534472
16 -465.689015473916863 I 390.85075555284%%6 I -669.13574154593045
17 -468.76493870222066 I 391.05758751295633 I -669.0976796547317
18 —-468.8373000564832 I 351.16002320753455 I -669.0614276200254
159 —-468.50570320202403 I 391.2575790156472 I -665.02752377359355
20  -468.9658118043445 T 39%1.35077685101%025 I -668.99599697590268
21 -465.0293914226064 I 391.4350548%9607827 I -668.96658923724447
22  -465.0853699135748 T 391.5216615067123 I -668.9403834637434
23  -469.13885781701e75 I 391.60307407367833 I -668.9159141017631
24  -465.1857326506204 I 391.6820072743512 T -668.8%36122024601
25 -465.2378063724709 T 391.75822562861146 I -©68.873396148122
26 -465.2828762766518 I 391.83171380977615 I -665.8556471446209
27  -465.32455559047839 I 391.90241211439064 I -666.840358395537¢
25 -465.364604584053%9 T 351.570583566595366 I —-668.82718672008116 v
length:2451n:1 Col:1 Pos:1 Unix (LF) UTF-8 INS

Rysunek 27 Wektory translacji dla poszczegélnych chwil czasu. Pierwszy wektor
translacji (pierwszy wiersz) dla chwili czasu t=0, drugi (kolejny wiersz)
dla t+1, kolejny dla t+2 ...

732 Katy@irl

Na podstawie macierzy rotacji wyznaczono wartosci katow ® (kat od osi
x w radianach) i I (kat od osi y w radianach), zgodnie z nastgpujacymi zaleznosciami
[Eberly2020]:
e Dla kata ® przy macierzy rotacji:

Too To1 7oz
Tio Ti1 T2, (15)
To20 To1 T22

zatem
Jezeli Oy e(-1712,172), wtedy Ox=atan2(ra1,r22);
Jezeli Oy=-112, wtedy &x=0;
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Jezeli ©y=112, wtedy ©x=0;

Wiec wyliczen dokonano zgodnie z kodem:
if(r20 < +1)

if(r20 > -1)

{

thetaY =asin (-r20) ;

thetaZ = atan2 (r10,r00) ;
thetaX =atan2 (r21,r22);

}
else
thetaY =pi/2;
thetaZ = -atan2(-r12 ,r1l);
thetaX =0;
}
}
else
{
thetaY = -pi/2;
thetaZ = atan2(-r12,rl1l);
thetaX =0;
}
e Dlakata I' przy macierzy rotacji:
Too To1 Toz
o Ti1 Tz, (16)
T20 T21 T22
zatem

Jezeli I've(-112,172), wtedy I'y=atan2(rzo,r2);
Jezeli I'y=-1112, wtedy Iy=0;
Jezeli I'=11I2, wtedy Iy=0;

Wigc wyliczen dokonano zgodnie z kodem:

if (101 < +1)

{
if (r01 > -1)

{

thetaZ = asin (-r01) ;
thetaX = atan2 (r21,r11);
thetaY = atan2 (r02,r00) ;
}

else

{
thetaZ = pi/2;
thetaX = -atan2(-r20,r22) ;
thetaY =0 ;
}
}

else

{

thetaZ = -pi/ 2;

thetaX = atan2(-r20,r22) ;
thetaY =0 ;

}
Otrzymano nastgpujace wyniki (Rysunek 28).
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[ cACSW\Mi\wsp_x_y_dla_tixt - Notepad++ — O X
Plik Edycja Szukaj Widok Format Skladnia Ustawienia Marzedzia Makra Uruchom Wiyczki

Okno 2 X
o =2 B3l £i| Eﬁ| | i ﬁ&| 1 = |ﬁ A== EEEDR >
Ecentroidyh‘li.m X | ENGW}' dokument tekstowy (4) bet £ (= wsp_x_y_dla_tixt ﬂ‘ 1
513 512 T -0.480855742773215%6 I 0.8730882541348558 ~
5 513 T -0.48126258959478565 I 0.8727735408953325

5 514 T -0.48166451403051275 I 0.872458854845009

5 515 I -0.482059%95055130977 I 0.872144550067683865

5! 516 T -0.48244840310246423 I 0.8718324082252354

5! 517 I -0.482827626512313 1 0.8715224527115461

5 518 I -0.4831572812521813 I 0.8712155751655465

5 519 T -0.48356030774594415 1T 0.8705103%42151503

5 520 I -0.483%1%45568300768 I 0.8706057362184184

5 521 T -0.484276062688232783 I 0.8703013281003277

5 522 I -0.48463052047418005 I 0.869%%72037256735

5 523 I -0.484%6514855%65169 I 0.86965932563440541

5 524 T -0.4853394856216028¢6 I 0.8653856131004112

5 525 I -0.4856553645781068 I 0.8659%0855852011672

5 526 I -0.486058%6670486476 I 0.8687753655057484

5 527 I -0.48643255545650317 I 0.8654650450530652

5 528 I -0.486804385%60835156 I 0.866816106586593555

5 529 I -0.4871649765505808 I 0.8676601008450445

5 530 I -0.4875118737502281 I 0.8675676860968589

5 531 T -0.487842613518015%8 I 0.867285425423557

S 532 I -0.4881535177270937¢6 I 0.867013%4005933

S 533 I -0.48844185%06605%106 I 0.8667542566636721

S 534 T -0.48870254446044076 I 0.8665100044375331

5 535 I -0.488%4053540571682 I 0.866278797124473¢

5 536 I -0.48916768686312468 I 0.8660561644252184

5 537 I -0.4893659341901287 I 0.86564216536935958

539 538 I -0.48959749766872697 I 0.8656370205176351

540 539 T -0.4858039035545832 T 0.8654417466625165 N

length: 196 Ln:1 Col:1 Pos:1 Unix (LF) UTF-8 INS

Rysunek 28 Wartosci kqtow O i I' (W radianach) dla kazdej chwili t (od t=512 do
t=539) uzyskane z nagrania 20 fps — stqgd zmiany kqtow sq nieznaczne.

7.3.3 Znormalizowane odleglosci antropometryczne 3D

Na podstawie zarejestrowanych w laboratorium PJATK wspoétrzednych punktow

antropometrycznych ~ wyznaczono 43 odleglosci  antropometryczne, ktore
znormalizowano wzgledem wymiaru pomiedzy zewngtrznymi kacikami oczu.
Otrzymano 43 odlegtosci dla punktow w 3D (przyktadowe wyniki prezentuje Tabela

9), ktore wyliczono korzystajac z metryki Euklidesowe;.
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Tabela 9 Przyktadowe odlegtosci dla punktow w 3D

wym. norm. RH-MH RH-NOSE1 RH-REYE2
114,4602734 0,8912638 1,466200063 1,180921544
114,4619751 0,891194738 1,466203672 1,180997153
114,4641552 0,891119 1,466203044 1,181071667
114,466751 0,891037223 1,466198982 1,181145506
114,4697193 0,890950062 1,466192 1,181218443
114,4730791 0,890857784 1,466181592 1,181289728
114,4767255 0,89076147 1,466168946 1,181360287
114,4806334 0,890661282 1,466154705 1,181429997
114,4847938 0,890557522 1,466138413 1,181497861

7.4 Wyznaczenie odleglosci antropometrycznych
w obrazie 2D

Rysunek 29 obrazuje schemat wyznaczenia odlegtosci antropometrycznych na
obrazie ptaskim 2D przy wykorzystaniu posiadanych odlegtosci antropometrycznych

zarejestrowanych w trojwymiarowej przestrzeni.

[ 4
RN @x ———
AN )
/ ~ _J
SN A

Rysunek 29 Schemat wyznaczenia odlegtosci 2D

Na twarzy znajdujacej si¢ po lewej stronie rysunku zaznaczono trzy przyktadowe
zarejestrowane punkty antropometryczne. Po prawej stronie umieszczono
hipotetyczng kamere rejestrujacg obraz 3D na plaszczyznie 2D. Charakterystyka tej
kamery moze by¢ potencjalnie zgodna z charakterystyka kamer bedacych na
wyposazeniu patroli Policji. Ogniskowa takiej kamery, to 22 mm, czyli f = 22 mm.
Osoba, do ktorej zbliza si¢ patrol, pozostaje w odlegtosci 1 = 3000 mm od obiektywu
kamery. Na tej podstawie, przy wykorzystaniu rownania ptaszczyzny:

Ax+By+Cz+D=0 (17)
X0 _ Y=Yo _ Z=Zo

7 . ..X
oraz rownania parametrycznego prostej: — = = T
p~%  Yp~Yo  Zp~Zo

, WYZNnaczono rowniez

43 odlegtosci antropometryczne, ktore, tak jak poprzednie, znormalizowano

wzgledem odlegtosci pomigdzy zewngtrznymi kacikami oczu.
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Wyznaczenie odleglosci antropometrycznych na obrazie 2D poshuzy do
opracowania modelu przeliczenia odlegtosci 2D na 3D lub 3D na 2D. Da si¢ takze
wykazaé, ze wraz z ruchami w trzech osiach Eulera, odlegtoéci antropometryczne
zmieniajg si¢ (czy to dla obrazéow 2D czy dla 3D), przy czym stabilno$¢ tych odlegltosci
dla 3D jest znacznie wyzsza niz dla 2D.

Przyjmijmy nastgpujace zatozenia (wszystkie odlegtosci mierzone i wyliczane sa
w mm):

P, = (100,700,3000) jest to punkt w R?;

P,P = [0,0,3000] jest to wektor centroid-kamera;

#iLP,P = [100,700,0] jest to wektor prostopadty normalny;

Rownanie plaszczyzny jest postaci (wspotrzedne z ulegty redukcji):

100x + 700y — 500 000 = 0. 17
Jesli oznaczymy wspotrzedne kamery jako (xo,Yo0,20), wspotrzedne punktu w 3D jako
(Xp,YpZp) to wektor:

V= [xp — X0, Yp — Yo, Zp — ZO]. (18)

Wykorzystujgc rOwnanie parametryczne proste;j:

X—Xo — Y—Yo — Z—2Zg (19)
Xp—Xo Yp—Yo Zp—Zo

I rownanie plaszczyzny:

Ax+By+D =0, (20)
mozna wyznaczy¢ X i Y punktow antropometrycznych na ptaszczyznie jak na rysunku,
zgodnie z nastgpujacymi wzorami:

(—%—xp)(yo—yp)”oyp —XpYp

Xo—Xp +§(yo -¥p)

y = (22)

7.4.1 Znormalizowane odleglosci antropometryczne 2D

Otrzymano 43 odlegtosci dla punktow w 2D (przyktadowe wyniki prezentuje
Tabela 10), ktére wyliczono korzystajac z metryki Euklidesowe;.
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Tabela 10 Przyktadowe odlegtosci dla punktow w 2D

wym. norm. RH-MH RH-NOSE1 RH-REYE2

144,811706 3,135647703 2,034700934 3,013884745
144,8170084 3,135554924 2,034766481 3,014003433

144,822809 3,135449046 2,03482755 3,014116138
144,8287368 3,13533202 2,034888843 3,014229161
144,8347579 3,135210934 2,034952803 3,014343403
144,8411688 3,135076377 2,035012554 3,014452022

144,847865 3,134933886 2,035067538 3,014556332
144,8551044 3,134775085 2,035119808 3,014652737
144,8620157 3,134618563 2,0351754 3,014755147

7.5 Zestawienie znormalizowanych odleglosci 3D i 2D

Ponizej, na Rysunku 30, przedstawiono sa wykresy znormalizowanych odleglosci
3D i 2D w funkcji czasu dla 43 wymiaréw uzyskanych z 21 punktow
antropometrycznych. Wykresy w kolorze niebieskim sg dla odleglosci
antropometrycznych uzyskanych dla obrazu 2D, w kolorze pomaranczowym — dla
obrazu 3D. O$ pozioma (x) przedstawia chwile czasu (od 0 do 4065), o$ pionowa (y)

— wartosci unormowanych odlegtosci antropometrycznych.
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Rysunek 30 Wykresy znormalizowanych odlegtosci 3D i 2D w funkcji czasu
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Z analizy powyzszych wykresow wynika, ze stabilno$¢ znormalizowanych
odlegtosci uzyskanych z obrazu 3D jest duzo wigksza niz stabilno$¢

znormalizowanych odlegtosci uzyskanych z obrazu 2D.

7.6 Wyznaczenie powierzchni umozliwiajacych
przeliczenie odleglosci antropometrycznych z obrazu
2Dna3Diz3Dna2Db

Wyznaczenie katow © (kat od osi x) i I' (kat od 0si y) umozliwi wyznaczenie
powierzchni 3D, ktora umozliwi przeliczenie odleglosci antropometrycznych z obrazu
2D na 3D iz 3D na2D. Dla kazdego z wyznaczonych znormalizowanych wymiarow
antropometrycznych obliczamy réznicg pomiedzy wymiarami w 2D i 3D. Daje to
warto$¢ z, czyli trzeci wymiar szukanej powierzchni. O$ x reprezentowana w mierze
katowej (radiany) obrazuje ruch glowa w kierunku yaw, natomiast o$
y reprezentowana w mierze katowej (radiany) obrazuje ruch gtowg w kierunku pitch.

W celu wyznaczenia powierzchni zastosowano Metode Najmniejszych Kwadratow
(ang. Least Squares, LS) dla rownania pigtego rzedu. Wykorzystano w tym celu
biblioteke Apache Commons Math zrealizowang w jezyku JAVA [Apache2021]. Jest
to pakiet bibliotek, ktory wykorzystuje LS w celu dopasowania modelu
parametrycznego do zbioru obserwowanych wartosci, minimalizujac funkcje kosztu
0 okreslonej postaci. W metodzie tej dostepne sg dwa algorytmy optymalizujgce.
Pierwszy oparty jest na metodzie Gaussa-Newtona. Drugi realizuje metode
Levenberga-Marquardta  [Levenberg1944,Marquardt1963]. Uzyskane  wyniKi
zweryfikowano, korzystajac z funkcji fit() pakietu Matlab. Fit() jest to funkcja
umozliwiajaca dopasowanie krzywej lub powierzchni do danych. Przyje¢to postaé
réwnania powierzchni pigtego rzgdu, jako:

z=A+Bx+Cy+Dx*+Exy+Fy*+Gx®+ Hx*y + Ixy* +Jy* +
+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px® + Rx*y + Sx3y? +
Tx2y3 + Uxy* + Wy5. (23)

Otrzymane wyniki:
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Dla proporcji antropometrycznej RH-MH (RH to Euryon Prawy — punkt najbardziej
do prawego boku na poprzecznej przekatnej czaszki, MH to Vertex — najwyzej
potozony punkt na gtowie, Rysunek 7) wyznaczono rownanie powierzchni piatego
stopnia (Rownanie z= A + Bx + Cy + Dx? + Exy + Fy? + Gx3 + Hx?y + Ixy? +
Jy® +
+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +

Tx?y3 + Uxy* + Wy5. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartoéci X, y i z Wynosza
odpowiednio x=-0.9075696208485221, y=0.6947570237757907,
z=0.18378196834686888.

Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow réwnania od A do W majg nastepujace

wartosci:
A=4,716 B=6,966 C=8,84 D=-10,77 E=1,518
F=3,01 G=-15,81 H=-12,29 1=9,373 J=4,751
K=6,211 L=-1,079 M=-4,426 N=-12,87 0=-10,08
P=8,895 R=-0,3155 S=-5,677 T=17,7 U=6,67
W=-5,889.

Rownanie (23) przyjmuje wigc postaé:
z = 4,716 + 6,966x + 8,84y — 10,77x? + 1,518xy + 3,01y — 15,81x3

—12,29x%y + 9,373xy? + 4,751y3 + 6,211x* — 1,079x3y

— 4,426x%y? —12,87xy3 — 10,08y* + 8,895x° — 0,3155x*y

—5,677x3y% +17,7x%y3 + 6,67xy* — 5,889y°.
Na ponizszym Rysunek 31 przedstawiono graficzng interpretacje powierzchni
wyznaczonej powyzszym roOwnaniem. Zauwazono, ze powierzchnia wyznaczona dla
tej proporcji jest symetryczna wzgledem prostej pod katem 45° zarowno do osi kata
©® jak 1 I'. Warto$¢ roznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do
wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomiedzy -1800 a 2800 jednostek

bezwzglednych.
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Rysunek 31 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej RH-MH

Dla proporcji antropometrycznej RH-NOSE1 (RH to Euryon Prawy — punkt
najbardziej do prawego boku na poprzecznej przekatnej czaszki, NOSE1 to Nasion —
punkt w najglebszym zaglebieniu nosowo-czolowym, Rysunek 7) — wyznaczono
rownanie powierzchni pigtego stopnia (Réwnanie z = A + Bx + Cy + Dx? + Exy +
Fy? + Gx3 + Hx?y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci x, y i z wynoszg
odpowiednio x=-0.9075696208485221, y=0.6947570237757907,
z=17.887712538199338.

Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow rownania od A do W maja nastepujace

wartosci.
A=22,99 B=78,98 C=132,1 D=-26,27 E=-46,85
F=24,83 G=-177,8 H=-165,1 1=46,02 J=-6,707
K=6,019 L=28,24 M=6,483 N=-74,09 0=-90,15
P=104,7 R=10,11 S=-89,83 T=133,3 U=103,8
W=-36,26

Réwnanie (23) przyjmuje wiec postaé:
z=22,99+ 78,98x + 132,1y — 26,27x? — 46,85xy + 24,83y?
—177,8x% — 165,1x%y + 46,02xy? — 6,707y3 + 6,019x* + 28,24x3y
+ 6,483x2%y% — 74,09xy3 — 90,15y* + 104,7x° + 10,11x*y
—89,83x3y? + 133,3x%y3 + 103,8xy* — 36,26y°.
Na ponizszym Rysunek 32 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym réwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczonag dla

proporcji RH-MH mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
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jak poprzednia zakresie katow O jak i I'. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zaréwno do osi kata ©, jak i I' jak RH-MH. Warto$¢ réznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomiedzy -1.8x10* a 2.8x10* jednostek bezwzglednych.

i
itk

Pigtly
i %*?’gv'f"'a !
el !

2
il

Rysunek 32 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej RH-NOSE1

Dla proporcji antropometrycznej RH-REYE2 (RH to Euryon Prawy — punkt
najbardziej do prawego boku na poprzecznej przekatnej czaszki, REYE2 to
Exocanthion — zewnetrzny kat oka prawego, Rysunek 7) — wyznaczono réwnanie
powierzchni pigtego stopnia (Réwnanie z = A + Bx + Cy + Dx? + Exy + Fy? +
Gx3 + Hx?y + Ixy? +Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px®> + Rx*y + Sx3y? +
Tx2y3 + Uxy* + Wy5S. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci X, y i z wynoszg
odpowiednio x=-0.9075696208485221, y=0.6947570237757907,
z=17.887712538199338.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw rownania od A do W maja nastepujace

wartoSci.
A=24.8 B=57,69 C=98,27 D=-36,21 E=-47,43
F=7,565 G=-130,7 H=-113,4 1=50,51 J=1,299
K=13,32 L=46,96 M=12,44 N=-59,62 0=-70,58
P=77,16 R=-1,636 S=-79,44 T=98,59 U=80,02
W=-25,98
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Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z = 24,8 +57,69x + 98,27y — 36,21x% — 47,43xy + 7,565y
—130,7x3 — 113,4x%y + 50,51xy? + 1,299y3 + 13,32x* + 46,96x3y
+ 12,44x2%y? — 59,62xy3 — 70,58y* + 77,16x> — 1,636x*y
—79,44x3y? + 98,59x2y3 + 80,02xy* — 25,98y°.
Na ponizszym Rysunek 33 przedstawiono graficzng interpretacj¢ wyznaczonej
powyzszym roéwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji RH-NOSE1 mozna zauwazyé, iz powierzchnia pozostaje ptaska
W zblizonym zakresie katow O jak 1 I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata ©® jak i I jak RH-NOSEL1.
Warto$¢ roznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na
obrazie 2D zawiera sie¢ w przedziale pomiedzy -1.8x10* a 2.0x10* jednostek
bezwzglednych .
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Rysunek 33 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej RH-REYE2
Dla proporcji antropometrycznej MH-NOSE1 (MH to Vertex — najwyzej potozony
punkt na glowie, NOSE1 to Nasion — punkt w najgltebszym zaglebieniu nosowo-
czolowym, Rysunek 7) — wyznaczono rownanie powierzchni piagtego stopnia
(Réwnanie z=A+ Bx + Cy + Dx?> + Exy + Fy? 4+ Gx3 + Hx?*y + Ixy* + Jy3 +
+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px® + Rx*y + Sx3y? +
Tx2y3 + Uxy* + Wy5. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci X, y i z wynoszg
odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907, z= 16.81726227027788.
Wyznaczone warto$ci wspotczynnikéw réwnania od A do W maja nastepujace

warto$ci:
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A=32,08 B=56,98 C=106,7 D=-49,39 E=-64,99

F=5,234 G=-136,1 H=-116,6 1=67,67 J=8,092
K=19,46 L=64,51 M=20,13 N=-73,83 0=-88,68
P=83,73 R=-9,616 S=-105,8 T=107,2 U=103,6
W=-24,46

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z =32,08 4+ 56,98x + 106,7y — 49,39x2 — 64,99xy + 5,234y?
—136,1x3 — 116,6x%y + 67,67xy? + 8,092y3 + 19,46x* + 64,51x3y
+ 20,13x%y? — 73,83xy> — 88,68y* + 83,73x> — 9,6 16x*y
—105,8x3y2 + 107,2x%y3 + 103,6xy* — 24,46y°.
Na ponizszym Rysunek 34 przedstawiono graficzng interpretacje¢ wyznaczonej
powyzszym roéwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji RH-REYE2 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska
W zblizonym zakresie katow O jak 1 I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata ©® jak i I jak RH-REYE2.
Warto$¢ roznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na
obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomiedzy -2.0x10* a 2.0x10* jednostek

bezwzglednych .
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Rysunek 34 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej MH-NOSE1

Dla proporcji antropometrycznej MH-LH (MH to Vertex — najwyzej potozony punkt
na gltowie, LH to Euryon Lewy — najbardziej do boku na poprzecznej przekatnej
czaszki, Rysunek 7) — wyznaczono rownanie powierzchni pigtego stopnia (Rownanie
z=A+Bx+Cy+ Dx?>+Exy+Fy?+ Gx3+ Hx?’y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, warto$ci X, y i z wynosza
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odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907, z= -0.2727906495005967.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikoéw rownania od A do W maja nastepujace

wartosci :
A=2276 B=-6,246 C=-1,634 D=-10,13 E=-11,89
F=-1,801 G=7,397 H=12,86 1=20,75 J=10,27
K=7,657 L=12,19 M=-2,097 N=-12,32 0=-8,344
P=-1,234 R=-13,3 S$=-17,56 T=5,079 U=10,79
W=-0,1566

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z=2,276—6,246x — 1,634y — 10,13x? — 11,89xy — 1,801y?

+ 7,397x3 + 12,86x2%y + 20,75xy? + 10,27y3 + 7,657x* + 12,19x3y

—2,097x2%y? —12,32xy3 — 8,344y* — 1,234x> — 13,3x*y

—17,56x3y? + 5,079x%y3 + 10,19xy* — 0,1566y°.
Na ponizszym Rysunek 35 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roOwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji MH-NOSE1 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska
W zblizonym zakresie katow O jak 1 I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata ® jak i I' jak MH-NOSEL1.
Warto$¢ rdznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na

obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomig¢dzy -3000 a 1000 jednostek bezwzglednych
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Rysunek 35 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej MH-LH
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Dla proporcji antropometrycznej LH-NOSE1 (LH to Euryon Lewy — najbardziej do
boku na poprzecznej przekatnej czaszki, NOSEL to Nasion — punkt w najglebszym
zaglebieniu nosowo - czotowym, Rysunek 7) — wyznaczono réwnanie powierzchni
pigtego stopnia (Rownanie z = A + Bx + Cy + Dx? + Exy + Fy? + Gx3 + Hx?y +
Ixy? +Jy3 +
+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +

Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartoéci X, y i z Wynosza
odpowiednio X= -0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907,
z=16.26589173971945.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikow rownania od A do W maja nastepujace

wartosci:
A=29,34 B=59,04 C=102,7 D=-42,55 E=-53,68
F=9,066 G=-137,3 H=-121,6 1=49,57 J=-1,03
K=15,3 L=52,96 M=21,26 N=-63,25 0=-82,4
P=81,73 R=1,553 5=-89,08 T=98,69 U=94,44
W=-20,67

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z = 29,34 + 59,046x + 102,7y — 42,55x% — 53,68xy + 9,066y2

—137,3x3 — 121,6x%y + 49,57xy? — 1,03y3 + 15,3x* + 52,96x3y

+ 21,26x%y? — 63,25xy3 — 82,4y* + 81,73x° + 1,553x*y

—89,08x3y? + 98,69x2y3 + 64,44xy* — 20,67y°5.
Na ponizszym Rysunek 36 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roOwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji MH-LH mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I" jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zaréwno do osi kata ©® jak i I' jak MH-LH. Warto$¢ roznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomiedzy -2.0x10* a 2.0x10* jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 36 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej LH-NOSE1

Dla proporcji antropometrycznej LH-LEYE2 (LH to Euryon Lewy — najbardziej do
boku na poprzecznej przekatnej czaszki, LEYE2 to Exocanthion — zewnetrzny kat oka
lewego, Rysunek 7) — wyznaczono rownanie powierzchni piagtego stopnia (Rownanie
z=A+Bx+Cy+ Dx?+Exy+ Fy?+ Gx3+ Hx?’y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci x, y i z wynoszg
odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y=0.6947570237757907, z= 12.739844548397352.

Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow rownania od A do W majg nastepujace

wartosci .
A=29,29 B=44,97 C=77,39 D=-48,87 E=-50,81
F=-4,925 G=-101,2 H=-81,21 1=51,26 J=4,705
K=21,01 L=48,9 M=22,29 N=-50,62 0=-62,22
P=59,14 R=-8,609 S=-75,84 T=74,76 uU=70,14
W=-15,87

Rownanie (23) przyjmuje wigc postaé:
z=29,29+ 44,97x + 77,39y — 48,87x% — 50,81xy — 4,925y?
—101,2x3 — 81,21x%y + 51,26xy? + 4,705y + 21,01x* + 48,9x3y
+ 22,29x%y? — 50,62xy3 — 62,22y* + 59,14x° — 8,609x*y
— 75,84x3y? + 74,76x%y3 + 70,14xy* — 15,87y°5.
Na ponizszym Rysunek 37 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roéwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji LH-NOSE1 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska

w zblizonym zakresie katow ® jak i I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
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wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata ® jak i I’ jak LH-NOSEL1.
Warto$¢ rdznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na
obrazie 2D zawiera sic w przedziale pomiedzy -1.8x10* a 1.8x10* jednostek
bezwzglednych .

i

S
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e

Rysunek 37 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej LH-LEYE2
Dla proporcji antropometrycznej REYE2-NOSE1 (REYE2 to Exocanthion —
zewnetrzny kat oka prawego, NOSEL to Nasion — punkt w najgtebszym zaglebieniu
NOSOWO - czotowym, Rysunek 7) — wyznaczono rownanie powierzchni pigtego stopnia
(Rownanie z=A+ Bx + Cy + Dx? + Exy + Fy? + Gx3 + Hx?y + Ixy? + Jy® +
+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px®> + Rx*y + Sx3y? +
Tx2y3 + Uxy* + Wy5. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci X, y i z wynoszg
odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907, z= 4.205737460076383.

Wyznaczone wartos$ci wspoOtczynnikow rownania od A do W maja nastgpujace

wartosci .
A=-2,013 B=21,17 C=33,62 D=10,49 E=2,923
F=18,92 G=-47,6 H=-52,71 1=-5,24 J=-8,177
K=-7,786 L=-0,5201 M=-8,209 N=-16,62 0=-20,65
P=28,03 R=12,52 S=-9,196 T=36,89 U=24,94
W=-10,32
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Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z=-2,013 +21,17x + 33,62y + 10,49x% + 2,923xy + 18,92y?

— 47,6x3 — 52,71x%y — 5,24xy? — 8,177y3 — 7,786x* — 0,5201x3y

—8,209x2%y2 — 16,62xy3 — 20,65y* + 28,03x> + 12,52x*y

—9,196x3y? + 36,89x2y3 + 24,94xy* — 10,32y°.
Na ponizszym Rysunek 38 przedstawiono graficzng interpretacj¢ wyznaczonej
powyzszym roéwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji LH-LEYE2 mozna zauwazyé, iz powierzchnia pozostaje ptaska
W zblizonym zakresie katow O jak 1 I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata ® jak i I' jak LH-LEYE2.
Warto$¢ roznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na
obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomigdzy -4000 a 8000 jednostek
bezwzglednych.
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2000 -
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Rysunek 38 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej REYE2-NOSE1

Dla proporcji antropometrycznej REYE2-REYE1l (REYE2 to Exocanthion —
zewnetrzny kat oka prawego, REYEL to Endocanthion — wewnetrzny kat oka
prawego, Rysunek 7) — wyznaczono rownanie powierzchni pigtego stopnia (RoOwnanie
Zz=A+Bx+Cy+Dx*+Exy+Fy?+ Gx3+ Hx?y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px® + Rx*y + Sx3y? +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, warto$ci X, y i z wynosza
odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907, z= 0.12197100774888192.
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Wyznaczone wartosci wspotczynnikow rownania od A do W maja nastepujace

wartoSci :
A=-0,8976 B=12,27 C=19,78 D=5,685 E=-0,5652
F=8,607 G=-27,28 H=-29,3 1=-2,034 J=-5,304
K=-4,446 L=1,494 M=-2,648 N=-7,042 0=-9,967
P=15,95 R=6,172 S5=-6,164 T=19,42 U=12,55
W=-5,992

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z=-0,8976 + 12,27x + 19,78y + 5,685x2 — 0,5652xy + 8,607y
—27,28x3 — 29,3x%y — 2,034xy? — 5,304y3 — 4,446x* + 1,494x3y
— 2,648x%y? — 7,042xy® — 9,967y* + 15,95x> + 6,172x*y
— 6,164x3y? + 19,42x2%y3 + 12,55xy* — 5,992y°.
Na ponizszym Rysunek 39 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym réwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji REYE2-NOSE1 mozna zauwazyC, iz powierzchnia pozostaje ptaska
W zblizonym zakresie katow O jak 1 I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata © jak i I" jak REYE2-NOSEL1.
Warto$¢ roznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na

obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomigdzy -1800 a 4000 jednostek bezwzglednych

4000
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Rysunek 39 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej REYE2-REYE1

Dla proporcji antropometrycznej REYE2-R1 (REYE2 to Exocanthion — zewngtrzny
kat oka prawego, R1 to Punkt charakterystyczny policzka prawego, Rysunek 7) —
wyznaczono rownanie powierzchni pigtego stopnia (Rownanie z = A + Bx + Cy +

Dx?+ Exy + Fy? + Gx® + Hx*y + Ixy? + Jy3 +
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+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px® + Rx*y + Sx3y? +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartoéci X, y i z Wynosza

odpowiednio x= -0.9075696208485221, y=0.6947570237757907, z=
0.3169026966248023.
Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw rownania od A do W maja nastgpujace
warto$ci:
A=6,149 B=3,67 C=7,488 D=-13,14 E=-10,3
F=-6,365 G=-7,923 H=-2,065 1=12,84 J=2,846
K=6,868 L=9,797 M=5,39 N=-5,802 0=-5,54
P=4,617 R=-6,68 S=-12,48 T=7,245 U=5,72
W=-1,738

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z= 6,149 + 3,67x + 7,488y — 13,14x? — 10,3xy — 6,365y2 — 7,923x3

—2,065x%y + 12,84xy? + 2,846y3 + 6,868x* + 9,797x3y

+ 5,39x%y? — 5,802xy3 — 5,54y* + 4,617x> — 6,68x*y — 12,48x3y?

+ 7,245x2%y3 + 5,72xy* — 1,738y°.
Na ponizszym Rysunek 40 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roOwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji REYE2-REYE1l mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska
W zblizonym zakresie katow O jak 1 I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata © jak i I" jak REYE2-REYEL.
Warto$¢ roznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na

obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomigdzy -1000 a 1800 jednostek bezwzglednych
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Rysunek 40 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej REYE2-R1
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Dla proporcji antropometrycznej REYE2-R2 (REYE2 to Exocanthion — zewng¢trzny
kat oka prawego, R2 to punkt charakterystyczny policzka prawego, Rysunek 7) —
wyznaczono rownanie powierzchni pigtego stopnia (Rownanie z = A + Bx + Cy +
Dx?+ Exy + Fy? + Gx3 + Hx?y + Ixy? + Jy3 +
+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +

Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci X, y i Z wynosza
odpowiednio x=  -0.9075696208485221, y=0.6947570237757907, z=
2.0489955752720515.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikow rownania od A do W maja nastepujace

wartosci .
A=3,205 B=10,42 C=12,1 D=-6,117 E=1,46
F=4,399 G=-19,73 H=-18,41 1=1,268 J=-0,5442
K=2,781 L=-1,4 M=-1,312 N=-9,827 0=-10,6
P=9,654 R=4,202 S=-2,465 T=15,29 U=8,137
W=-3,56

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z= 3,205+ 10,42x + 12,1y — 6,117x? + 1,46xy + 4,399y2 — 19,73x3

—18,41x%y + 1,268xy? + 0,5442y3 + 2,781x* — 1,4x3y

—1,312x2%y? — 9,827xy3 — 10,6y* + 9,654x° + 4,202x*y

— 2,465x3y? + 15,29x2y3 + 8,137xy* — 3,56y°.
Na ponizszym Rysunek 41 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roOwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji REYE2-R1 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I" jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zar6wno do osi kata @ jak i I' jak REYE2-R1. Wartoéé roznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomiedzy -1800 a 3000 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 41 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej REYE2-R2
Dla proporcji antropometrycznej LEYE2-NOSE1 (LEYEZ2 to Exocanthion —
zewnetrzny kat oka lewego, NOSE1 to Nasion — punkt w najglebszym zaglebieniu
NOSOWO - czotowym, Rysunek 7) — wyznaczono rownanie powierzchni pigtego stopnia
(Rownanie z=A+ Bx + Cy + Dx? + Exy + Fy? + Gx3 + Hx?y + Ixy? + Jy3 +
+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +

Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, warto$ci x, y i z wynoszg
odpowiednio

x=-0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907, z= 3.2261968244068804.

Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow rownania od A do W majg nastepujace

wartosci .
A=-0,2834 B=13,31 C=24,7 D=6,087 E=-3,444
F=13,84 G=-34,23 H=-38,97 1=-1,261 J=-5,112
K=-5,446 L=4,461 M=-1,321 N=-13,19 0=-20,51
P=21,61 R=9,679 S=-13,47 T=23,39 U=24,87
W=-4,469

Rownanie (23) przyjmuje wigc postaé:
z = —0,2834 + 13,31x + 24,7y + 6,087x% — 3,444xy + 13,84y?
— 34,23x3 —38,97x%y — 1,261xy? — 5,112y3 — 5,446x* + 4,461x3y
—1,321x2%y? — 13,19xy3 — 20,51y* + 21,61x° + 9,679x*y
—13,47x3y? + 23,39x%y3 + 24,87xy* — 4,469y°5.
Na ponizszym Rysunek 42 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roéwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji REYE2-R2 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym

zakresie katow O jak i I" jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
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katem 45° zar6wno do osi kata @ jak i I' jak REYE2-R2. Wartoéé roznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomiedzy -5000 a 6000 jednostek bezwzglednych .

6000 = S
)
o i

A,
TR
I

2000

-2000 -

-4000

8000 -

Rysunek 42 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej LEYE2-NOSE1
Dla proporcji antropometrycznej LEYE2-LEYE1 (LEYE2 to Exocanthion —
zewngetrzny kat oka lewego, LEYEL to Endocanthion — wewnetrzny kat oka lewego,
Rysunek 7) — wyznaczono rownanie powierzchni pigtego stopnia (Réwnanie z = A +
Bx + Cy + Dx? + Exy + Fy? + Gx3 + Hx?y + Ixy? + Jy3 +
+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +
Tx2y3 + Uxy* + Wy>5. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci x, y i z wynoszg
odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907, z= 1.4964854438337447.

Wyznaczone wartos$ci wspotczynnikow rownania od A do W maja nast¢pujace

wartosci .
A=-0,8282 B=8,072 C=15,5 D=4,953 E=-4,179
F=6,832 G=-20,29 H=-22,67 1=-1,011 J=-4,659
K=-3,979 L=4,497 M=0,5794 N=-4,724 0=-9,737
P=12,67 R=4,992 S=-8,302 T=12,12 U=13,12
W=-2,687
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Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z=—0,8282 + 8,072x + 15,5y + 4,953x% — 4,179xy + 6,832y?
—20,29x3 — 22,67x%y — 1,011xy? — 4,659y3 — 3,979x* + 4,497x3y
+ 0,5794x%y? — 4,724xy3 — 9,737y* + 12,67x° + 4,992x*y
—8,302x3y? + 12,12x2%y3 + 13,12xy* — 2,687y°.
Na ponizszym Rysunek 43 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roéwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji LEYE2-NOSE1 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska
W zblizonym zakresie katow O jak 1 I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata @ jak i I' jak LEYE2-NOSEL.
Warto$¢ rdznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na

obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomigdzy -2000 a 3500 jednostek bezwzglednych
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Rysunek 43 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej LEYE2-LEYE1

Dla proporcji antropometrycznej LEYE2-L1 (LEYE2 to Exocanthion — zewngtrzny
kat oka lewego, L1 to Punkty charakterystyczne policzka lewego, Rysunek 7) —
wyznaczono rownanie powierzchni pigtego stopnia (Rownanie z = A + Bx + Cy +
Dx? + Exy + Fy? 4+ Gx3 + Hx?y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px® + Rx*y + Sx3y? +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartoéci x, y i z wynosza
odpowiednio x= -0.9075696208485221, y=0.6947570237757907, z=
0.1836044676935869.

Strona 132|201



Wyznaczone wartosci wspotczynnikow rownania od A do W maja nastepujace

wartoSci :
A=5592 B=3,021 C=5,17 D=-11,76 E=-9,337
F=-7,323 G=-6,393 H=-0,2599 1=12,54 J=3,82
K=6,003 L=8,483 M=5,885 N=-3,41 0=-3,028
P=3,575 R=-5,963 S5=-10,68 T=4,307 U=2,145
W=-2,155

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z=5,592+ 3,021x + 5,17y — 11,76x? — 9,337xy — 7,323y?
—6,393x3 — 0,2599x2%y + 12,54xy? + 3,82y3 + 6,003x* + 8,483x3y
+ 5,885x%y? — 3,41xy3 — 3,028y* + 3,575x% — 5,963x*y
—10,68x3y? + 4,307x2%y3 + 2,145xy* — 2,155y°.
Na ponizszym Rysunek 44 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym réwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji LEYE2-LEYE1l mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska
W zblizonym zakresie katow O jak 1 I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata ® jak i I jak LEYE2-LEYEL.
Warto$¢ roznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na

obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomigdzy -300 a 300 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 44 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej LEYE2-L1

Dla proporcji antropometrycznej LEYE2-L2 (LEYE2 to Exocanthion — zewngtrzny
kat oka lewego, L2 to Punkty charakterystyczne policzka lewego, Rysunek 7) —
wyznaczono rownanie powierzchni pigtego stopnia (Rownanie z = A + Bx + Cy +
Dx?+ Exy + Fy? + Gx® + Hx*y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px® + Rx*y + Sx3y? +
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Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci X, y i z Wynosza
odpowiednio x=  -0.9075696208485221, y=0.6947570237757907, z=
5.151178436504677.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw rownania od A do W maja nastgpujace

wartosci:
A=-3,877 B=23,91 C=33,06 D=14,29 E=5,973
F=18,47 G=-48,24 H=-53,89 1=-18,35 J=-18,06
K=-9,842 L=-4,143 M=-6,731 N=-9,948 0=-15,42
P=25,35 R=18,35 S=1,969 T=30,43 U=20,71
W=-5,161

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z=—3,877 + 23,91x + 33,06y + 14,29x% + 5,973xy + 18,47y?

— 48,24x3 — 53,89x2%y — 18,35xy? — 18,06y3 — 9,842x* — 4,143x3y

— 6,731x%y2 — 9,948xy3 — 15,42y* + 25,35x> + 18,35x*y

+ 1,969x3y? + 30,43x%y3 + 20,71xy* — 5,161y°>.
Na ponizszym Rysunek 45 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roOwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji LEYE2-L1 mozna zauwazyc¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I" jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zaréwno do osi kata © jak i I jak LEYE2-L1. Warto$¢ roznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomiedzy -3800 a 7000 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 45 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej LEYE2-L2

Dla proporcji antropometrycznej NOSE1-REYE1l (NOSE1l to Nasion — punkt

W najglebszym zaglebieniu nosowo - czotowym, REYEL to Endocanthion —
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wewngtrzny kat oka prawego, Rysunek 7) — wyznaczono roéwnanie powierzchni
pigtego stopnia (Rownanie z = A + Bx + Cy + Dx? + Exy + Fy? + Gx3 + Hx?y +
Ixy? +Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci X, y i z wynosza
odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907, z= 3.9352677050329756.

Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow réwnania od A do W majg nastepujace

wartosci :
A=-1,14 B=9,058 C=14,01 D=4,72 E=3,406
F=10,28 G=-20,58 H=-23,49 1=-2,937 J=-2,816
K=-3,272 L=-1,994 M=-5,768 N=-9,843 0=-10,79
P=12,16 R=6,311 S=-3,012 T=17,74 Uu=12,44
W=-4,41

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z=—1,14+9,058x + 14,01y + 4,72x? + 3,406xy + 10,28y?
—20,58x3 — 23,49x%y — 2,937xy? — 2,816y3 — 3,272x* — 1,994x3y
— 5,768x2%y? — 9,843xy3 — 10,79y* + 12,16x> + 6,311x*y
—3,012x3y? + 17,74x2%y3 + 12,44xy* — 4,41y°.
Na ponizszym Rysunek 46 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roOwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji LEYE2-L2 mozna zauwazyc¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zar6wno do osi kata © jak i I' jak LEYE2-L2. Warto$¢ réznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomiedzy -2000 a 3000 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 46 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej NOSE1-REYE1

Dla proporcji antropometrycznej NOSE1-LEYE1l (NOSE1 to Nasion — punkt
W najglebszym zaglebieniu nosowo - czotowym, LEYE1 to Endocanthion —
wewnetrzny kat oka lewego, Rysunek 7) — wyznaczono rownanie powierzchni pigtego
stopnia ~ (Rownanie z=A+ Bx+ Cy +Dx?+ Exy + Fy?+ Gx3 + Hx?y +
Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci x, y i z wynoszg
odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y=0.6947570237757907, z= 1.7094185015001764.

Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow rownania od A do W majg nastepujace

wartosci.
A=0,4782 B=5,115 C=9,146 D=1,223 E=0,956
F=7,264 G=-13,46 H=-16,06 1=-0,6576 J=-0,7026
K=-1,51 L=-0,1808 M=-2,198 N=-8,765 0=-10,99
P=8,596 R=4,604 S=-4,822 T=11,4 U=12,07
W=-1,526

Réwnanie (23) przyjmuje wiec postaé:
z = 10,4782 + 5,115x + 9,146y + 1,223x% + 0,956xy + 7,264y?
—13,46x3 — 16,06x%y — 0,6576xy* — 0,7026y3 — 1,51x*
—0,1808x3y — 2,198x2y?% — 8,765xy3 — 10,99y* + 8,596x°
+ 4,604x*y — 4,822x3y? + 11,4x%y3 + 12,074xy* — 1,526y°.
Na ponizszym Rysunek 47 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym réwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla

proporcji NOSE1-REYE1l mozna zauwazyC, iz powierzchnia pozostaje ptaska
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W zblizonym zakresie katow ® jak i I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
wzgledem prostej pod katem 45° zarowno do osi kata © jak i I' jak NOSE1-REYEL.
Wartos$¢ rdznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na

obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomigdzy -3000 a 2800 jednostek bezwzglednych
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Rysunek 47 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci

antropometrycznej NOSE1-LEYE1
Dla proporcji antropometrycznej REYE1-LEYE1l (REYE1l to Endocanthion —
wewnetrzny kat oka prawego, LEYEL to Endocanthion — wewngtrzny kat oka lewego,
Rysunek 7) — wyznaczono rownanie powierzchni pigtego stopnia (Réwnanie z = A +
Bx + Cy + Dx? + Exy + Fy? + Gx3 + Hx?y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px®> + Rx*y + Sx3y? +

Tx2y3 + Uxy* + Wy5S. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci X, y i z wynoszg
odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y=0.6947570237757907, z= 2.1079841263478896.

Wyznaczone wartos$ci wspolczynnikéw rownania od A do W maja nast¢pujace

wartoSci.
A=0,5146 B=3,137 C=3,64 D=0,1067 E=-0,6198
F=-0,5231 G=-5,014 H=-4,627 1=-2,004 J=-2,804
K=-0,4115 L=0,4168 M=1,416 N=1,387 0=0,4493
P=2,067 R=1,229 S=0,5864 T=1,586 U=-0,2058
W=-0,437
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Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:

z=0,5146 + 3,137x + 3,64y + 0,1067x* — 0,6198xy — 0,5231y?

—5,014x3 — 4,627x%y — 2,004xy? — 2,804y3 — 0,4115x*

+ 0,4168x3y + 1,416x%y? + 1,387xy3 + 0,4493y* + 2,067x°

+ 1,229x*y + 0,5864x3y? + 1,586x2%y3 — 0,2058xy* — 0,437y°.
Na ponizszym Rysunek 48 przedstawiono graficzng interpretacj¢ wyznaczonej
powyzszym roéwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji NOSE1-LEYE1l mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska
W zblizonym zakresie katow O jak 1 I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata © jak i I' jak NOSE1-LEYEL.
Warto$¢ roznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na

obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomiedzy -100 a 200 jednostek bezwzglednych .

Rysunek 48 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej REYE1-LEYE1

Dla proporcji antropometrycznej REYE1-R1 (REYEL to Endocanthion — wewngtrzny
kat oka prawego, R1 to Punkt charakterystyczny policzka prawego, Rysunek 7) —
wyznaczono rdwnanie powierzchni pigtego stopnia (Réwnanie z = A + Bx + Cy +
Dx? + Exy + Fy? 4+ Gx3 + Hx?y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px® + Rx*y + Sx3y? +
Tx2y3 + Uxy* + Wy5. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci X, y i z wynoszg
odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907, z= -0.37147251259742.
Wyznaczone warto$ci wspotczynnikéw réwnania od A do W maja nastgpujace
warto$ci:

A=2,2 B=16,92 C=19,98 D=-3,136 E=-0,00532
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F=2,65 G=-31,21 H=-28,04 1=-2,118 J=-7,083
K=0,9827 L=-0,5328 M=0,2232 N=-3,308 0=-5,016
P=14,98 R=6,357 S=-0,3455 T=18,08 U=3,166
W=-6,492

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z=2,2416,92x+ 19,98y — 3,136x2 — 0,00532xy + 2,65y?

—31,21x3 — 28,04x?%y — 2,118xy? — 7,083y3 + 0,9827x*

—0,5328x3y + 0,2232x2y? — 3,308xy3 — 5,016y* + 14,98x°>

+ 6,357x*y — 0,3455x3y? + 18,08x%y3 + 3,166xy* — 6,492y°.
Na ponizszym Rysunek 49 przedstawiono graficzng interpretacje¢ wyznaczonej
powyzszym roéwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji REYE1-LEYE1l mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska
W zblizonym zakresie katow O jak 1 I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata @ jak i I' jak REYE1-LEYEL.
Warto$¢ roznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na

obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomigdzy -100 a 100 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 49 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej REYE1-R1

Dla proporcji antropometrycznej REYE1-NOSE2 (REYEL to Endocanthion —
wewnetrzny kat oka prawego, NOSE2 to Pronasale — najbardziej wysunigty do przodu
punkt na czubku nosa, Rysunek 7) — wyznaczono réwnanie powierzchni piatego
stopnia ~ (Rownanie z=A+ Bx+ Cy+ Dx?+ Exy + Fy?+ Gx3 + Hx*y +
Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, warto$ci X, y i z wynosza

Strona 139|201



odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907, z= 6.722752809540384.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikoéw rownania od A do W maja nastepujace

wartosci:
A=12,68 B=19,68 C=33,35 D=-22,88 E=-20,74
F=-1,814 G=-44,15 H=-34,57 1=25,59 J=5,061
K=10,78 L=20,27 M=6,506 N=-24,7 0=-26,9
P=25,95 R=-5,208 S$=-33,01 T=35,76 U=29,07
W=-9,329

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z =12,68 + 19,68x + 33,35y — 22,88x2 — 20,74xy — 1,814y?

— 44,15x3 — 34,57x%y + 25,59xy? + 5,061y3 + 10,78x* + 20,27x3y

+ 6,506x2%y? — 24,7xy3 — 26,9y* + 25,95x> — 5,208x*y

—33,01x3y? + 35,76x2%y3 + 29,07xy* — 9,329y°.
Na ponizszym Rysunek 50 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roOwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji REYE1-R1 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zaréwno do osi kata © jak i I' jak REYE1-R1. Warto$é roznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomiedzy -5000 a 7000 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 50 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej REYE1-NOSE2

Dla proporcji antropometrycznej LEYE1-L1 (LEYEL to Endocanthion — wewngtrzny
kat oka lewego, L1 to Punkt charakterystyczny policzka lewego, Rysunek 7) —

wyznaczono rownanie powierzchni pigtego stopnia (Rownanie z = A + Bx + Cy +

Strona 140|201



Dx? + Exy + Fy* + Gx* + Hx*y + Ixy* + ]y +
+Kx* + Lx3y + Mx2y? + Nxy3 + Oy* + Px° + Rx*y + Sx3y% +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartoéci X, y i z wWynosza
odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y=0.6947570237757907, z= 1.879679642531337.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw rownania od A do W maja nastgpujace

wartosci.
A=0,3205 B=15,06 C=19,56 D=1,8 E=-0,4586
F=5,286 G=-28,91 H=-28,89 1=-7,023 J=-10,37
K=-2,046 L=0,3523 M=0,6195 N=-2,184 0=-6,3
P=14,3 R=8,641 S$=0,04478 T=14,77 uU=7,187
W=-3,222

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z = 0,3205 + 15,06x + 19,56y + 1,8x% — 0,4586xy + 5,286y2

—28,91x3 — 28,89x%y — 7,023xy? — 10,37y3 — 2,04x* + 0,3523x3y

+ 0,6195x%y? — 2,184xy% — 6,3y* + 14,3x> + 8,641x*y

+ 0,04478x3y? + 14,77x%y3 + 7,187xy* — 3,222y°5.
Na ponizszym Rysunek 51 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roOwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji REYE1-NOSE2 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska
W zblizonym zakresie katow O jak i I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata ® jak i I' jak REYE1-NOSE2.
Warto$¢ roznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na

obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomig¢dzy -1000 a 4000 jednostek bezwzglgdnych
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Rysunek 51 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej LEYE1-L1

Dla proporcji antropometrycznej LEYE1-NOSE2 (LEYE1l to Endocanthion —
wewnetrzny kat oka lewego, NOSEZ2 to Pronasale — najbardziej wysuniety do przodu
punkt na czubku nosa, Rysunek 7) — wyznaczono réwnanie powierzchni pigtego
stopnia ~ (Rownanie z=A+ Bx+ Cy +Dx?+ Exy + Fy?+ Gx3 + Hx?y +
Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci x, y i z wynoszg
odpowiednio  x=  -0.9075696208485221, y=  0.6947570237757907, z=
4.488637811034833.

Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow rownania od A do W majg nastepujace

wartosci.
A=14,24 B=15,97 C=28,77 D=-25,99 E=-22,23
F=-4,188 G=-37,48 H=-28,08 1=26,54 J=6,293
K=12,22 L=21,43 M=10,05 N=-23,02 0=-26,85
P=22,62 R=-6,493 S=-34,22 T=29,77 U=28,49
W=-6,596

Réwnanie (23) przyjmuje wiec postaé:
z = 14,24+ 15,97x + 28,77y — 25,99x2 — 22,23xy — 4,188y?
— 37,48x3 — 28,08x%y + 26,54xy? + 6,293y3 + 12,22x* + 21,43x3y
+ 10,05x2%y2 — 23,02xy3 — 26,85y* + 22,62x° — 6,493x*y
—34,22x3y? + 29,77x%y3 + 28,49xy* — 6,596y°.
Na ponizszym Rysunek 52 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym réwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla

proporcji LEYE1-L1 mozna zauwazy¢, iz  powierzchnia pozostaje ptaska
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W zblizonym zakresie katow ® jak i I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata ® jak i I' jak LEYE1-L1.
Warto$¢ rdznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na

obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomiedzy -6000 a 6000 jednostek bezwzglednych
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Rysunek 52 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej LEYE1-NOSE2

Dla proporcji antropometrycznej R2-R1 (R2 to Punkt charakterystyczny policzka
prawego, R1 to Punkt charakterystyczny policzka prawego, Rysunek 7) —wyznaczono
rownanie powierzchni pigtego stopnia (Réwnanie z = A + Bx + Cy + Dx? + Exy +
Fy? + Gx3 + Hx?y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px®> + Rx*y + Sx3y? +
Tx2y3 + Uxy* + Wy5S. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci X, y i z wynoszg
odpowiednio X= -0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907,
z= 2.8445584604407603.

Wyznaczone warto$ci wspoOtczynnikéw rownania od A do W maja nastepujace

wartoSci.
A=9,648 B=13,97 C=19,02 D=-19,64 E=-10,39
F=-2,625 G=-26,62 H=-19,1 1=14,95 J=3,579
K=10,22 L=9,38 M=4,447 N=-14,58 0=-15,52
P=13,47 R=-3,031 S=-15,63 T=21,27 U=13,17
W=-5,858
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Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z=9,648 4+ 13,97x + 19,02y — 19,64x2 — 10,39xy — 2,625y?

—26,62x3 —19,1x%y + 14,95xy? + 3,579y3 + 10,22x* + 9,38x3y

+ 4,447x%y? — 14,58xy3 — 15,52y* + 13,47x> — 3,031x*y

—15,63x3y? + 21,27x%y3 + 13,17xy* — 5,858y°.
Na ponizszym Rysunek 53 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej R2-Rlprzedstawiono graficzng interpretacjc wyznaczonej
powyzszym roéwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji LEYE1-NOSE2 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska
W zblizonym zakresie katow O jak 1 I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata @ jak i I' jak LEYE1-NOSE2.
Warto$¢ roznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na

obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomiedzy -3000 a 4000 jednostek bezwzglednych
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Rysunek 53 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej R2-R1

Dla proporcji antropometrycznej R2-R3 (R2 to Punkt charakterystyczny policzka
prawego, R3to Punkt charakterystyczny policzka prawego, Rysunek 7) —wyznaczono
rownanie powierzchni pigtego stopnia (Rownanie z = A + Bx + Cy + Dx? + Exy +
Fy? + Gx3 + Hx?*y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px® + Rx*y + Sx3y? +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, warto$ci X, y i z wynosza
odpowiednio X= -0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907,
z=2.2022806417132617.
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Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw rownania od A do W maja nastgpujace

wartoSci:
A=7,73 B=16,98 C=23,9 D=-13,67 E=-16
F=-7,964 G=-30,17 H=-20,84 1=11,3 J=-4,507
K=6,182 L=14,64 M=9,387 N=-4,411 0=-6,596
P=14,28 R=-4,126 S5=-14,73 T=17,13 u=7,779
W=-5,649

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z=17,73 +16,98x + 23,9y — 13,67x? — 16xy — 7,964y? — 30,17x3
—20,84x%y + 11,3xy? — 4,507y3 + 6,182x* + 14,64x3y
+9,387x%y? — 4,411xy3 — 6,596y* + 14,28x> — 4,126x*y
—14,73x3y? + 17,19x2y3 + 7,779xy* — 5,649y°.
Na ponizszym Rysunek 54 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej R2-R3przedstawiono graficzng interpretacjc wyznaczonej
powyzszym réwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji R2-R1 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I" jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zarowno do osi kata ® jak i I' jak R2-R1. Warto$¢ réznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomiegdzy -800 a 4000 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 54 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej R2-R3

Dla proporcji antropometrycznej R2-R4 (R2 to Punkt charakterystyczny policzka
prawego, R4 to Punkt charakterystyczny policzka prawego, Rysunek 7) —wyznaczono

rownanie powierzchni pigtego stopnia (Rownanie z = A + Bx + Cy + Dx? + Exy +
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Fy? + Gx3®+ Hx?y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx2y? + Nxy3 + Oy* + Px° + Rx*y + Sx3y% +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartoéci X, y i z Wynosza
odpowiednio X= -0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907,
z=0.09534111955175262.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikoéw rownania od A do W maja nastepujace

wartosci.
A=5,944 B=0,844 C=1,934 D=-13,97 E=-1,563
F=0,382 G=-4,996 H=-2,792 1=9,528 J=6,613
K=7,804 L=1,737 M=0,2801 N=-12,38 0=-11,72
P=4,077 R=-1,51 5=-8,616 T=8,416 U=9,352
W=-0,175

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z = 5,944 + 0,844x + 1,934y — 13,97x? — 1,563xy + 0,382y?
—4,996x3 — 2,792x%y + 9,528xy? + 6,613y3 + 7,804x* + 1,737x3y
+ 0,2801x%y? — 12,38xy3 — 11,72y* + 4,077x° — 1,51x*y
—8,616x3y? + 8,416x2%y3 + 9,3352xy* — 0,175y,
Na ponizszym Rysunek 55 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roOwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji R2-R3 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I" jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zaréwno do osi kata ® jak i I' jak R2-R3. Warto$é réznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomiedzy -3800 a 1800 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 55 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej R2-R4
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Dla proporcji antropometrycznej R1-R3 (R1 to Punkt charakterystyczny policzka
prawego, R3to Punkt charakterystyczny policzka prawego, Rysunek 7) —wyznaczono
rownanie powierzchni pigtego stopnia (Rownanie z = A + Bx + Cy + Dx? + Exy +
Fy? + Gx3 + Hx?y + Ixy? + Jy3 +
+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +

Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartoéci X, y i z wWynosza
odpowiednio X= -0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907,
z=0.311793289132033), wyznaczone warto$ci wspotczynnikow roéwnania od A do W

maja nastepujace wartosci:

A=0,5777 B=3,766 C=4,461 D=-1,256 E=2,052
F=3,304 G=-8,652 H=-9,307 1=-0,7576 J=-0,06273
K=0,5165 L=-1,938 M=-1,252 N=-3,977 0=-4,686
P=4,962 R=3,54 S=-0,6326 T=6,197 U=3,675
W=-1,585

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z=0,5777 + 3,766x + 4,461y — 1,256x% + 2,052xy + 3,304y?

—8,652x3 — 9,307x%y — 0,7576xy? — 0,06273y3 + 0,5165x*

—1,938x3y — 1,252x%y? — 3,977xy> — 4,686y* + 4,962x5

+ 3,54x*y — 0,6326x3y? + 6,197x%y3 + 3,675xy* — 1,585y°.
Na ponizszym Rysunek 56 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roOwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji R2-R4 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zaréwno do osi kata © jak i ' jak R2-R4. Warto$é réznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

w przedziale pomiedzy -800 a 1600 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 56 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej R1-R3
Dla proporcji antropometrycznej R1-LIPSR (R1 to Punkt charakterystyczny policzka
prawego, LIPSR to Cheilon R — prawy kacik ust, Rysunek 7) — wyznaczono rownanie
powierzchni pigtego stopnia (Roéwnanie z = A + Bx + Cy + Dx? + Exy + Fy? +
Gx3 + Hx?y + Ixy? + Jy3 +
+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +

Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci x, y i z wynoszg
odpowiednio X= -0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907,
z=0.7626584609455216), wyznaczone wartosci wspotczynnikéw rownania od A do

W majg nast¢pujace wartosci:

A=7,133 B=2,21 C=4,676 D=-16,42 E=-9,87
F=-7,214 G=-4,73 H=1,761 1=13,52 J=3,985
K=9,051 L=9,44 M=5,671 N=-6,576 0=-5,784
P=2,724 R=-7,47 S=-12,14 T=5,581 U=5,245
W=-0,4857

Rownanie (23) przyjmuje wigc postaé:
z=7133+2,21x + 4,676y — 16,42x*> — 9,87xy — 7,214y? — 4,73x3

+1,761x%y + 13,52xy? + 3,985y3 + 9,051x* + 9,44x3y

+ 5,671x%y? — 6,576xy3 — 5,784y* + 2,724x° — 7,47x*y

—12,14x3y? + 5,581x2y3 + 5,245xy* — 0,4857y°.
Na ponizszym Rysunek 57 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym réwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji R1-R3 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I" jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zarowno do osi kata ® jak i T’ jak R1-R3. Warto$é réznicy proporcji
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wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomigdzy -1600 a 1600 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 57 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej R1-LIPSR

Dla proporcji antropometrycznej R1-NOSE2 (R1 to Punkt charakterystyczny policzka
prawego, NOSE2 to Pronasale — najbardziej wysuni¢ty do przodu punkt na czubku
nosa, Rysunek 7) — wyznaczono rOwnanie powierzchni pigtego stopnia (Ré6wnanie z =
A+ Bx+Cy+Dx?+Exy+ Fy?+ Gx3+ Hx%y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +
Tx2y3 + Uxy* + Wy5S. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci X, y i z wynoszg
odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907, z= 6.637296507567965.

Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow rownania od A do W majg nastepujace

wartosci:
A=5515 B=29,71 C=47,52 D=-3,76 E=-10,53
F=13,21 G=-65,49 H=-63,87 1=9,022 J=-5,428
K=-0,8263 L=11,52 M=-0,8551 N=-24,82 0=-30,71
P=97,96 R=8,201 S=-25,53 T=48,47 U=35,13
W=-13,43

Réwnanie (23) przyjmuje wiec postaé:
z=5,515429,71x + 47,526y — 3,76x* — 10,53xy + 13,21y?
— 65,49x3 — 63,87x%y + 9,022xy? — 5,428y3 — 0,8263x*
+ 11,52x3y — 0,8551x2%y? — 24,82xy3 — 30,71y* + 97,96x°
+ 8,201x*y — 25,53x3y? + 48,47x%y3 + 35,13xy* — 13,43y°5.
Na ponizszym Rysunek 58 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej

powyzszym réwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
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proporcji R1-LIPSR mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I" jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zaréwno do osi kata ® jak i I' jak R1-LIPSR. Warto$¢ réznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomiedzy -5000 a 10000 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 58 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej R1-NOSE2

Dla proporcji antropometrycznej L1-NOSE2 (L1 to Punkt charakterystyczny policzka
lewego, NOSE?2 to Pronasale — najbardziej wysuni¢ty do przodu punkt na czubku
nosa, Rysunek 7) — wyznaczono rOwnanie powierzchni pigtego stopnia (Ré6wnanie z =
A+ Bx +Cy+ Dx?+ Exy+ Fy?+ Gx3 + Hx%y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px®> + Rx*y + Sx3y? +
Tx2y3 + Uxy* + Wy5S. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci X, y i z wynoszg
odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y=0.6947570237757907, z= 6.71215771486668.

Wyznaczone wartosci wspolczynnikéw rownania od A do W maja nastgpujace

wartoSci.
A=7,767 B=23,12 C=41,19 D=-8,4 E=-15,37
F=10,71 G=-55,02 H=-53,84 1=11,52 J=-3,922
K=1,409 L=15,96 M=4,305 N=-24,63 0=-33,68
P=33,2 R=5,668 S=-30,32 T=39,91 U=39,37
W=-7,636
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Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z=7,767 + 23,12x + 41,19y — 8,4x* — 15,37xy + 10,71y? — 55,02x3

—53,84x2%y + 11,52xy? — 3,922y3 + 1,409x* + 15,96x3y

+ 4,3051x2y? — 24,63xy3 — 33,68y* + 33,2x> + 5,668x*y

—30,32x3y? + 39,91x2%y3 + 39,37xy* — 7,636y°.
Na ponizszym Rysunek 59 przedstawiono graficzng interpretacj¢ wyznaczonej
powyzszym roéwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji R1-NOSE2 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I" jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zar6wno do osi kata @ jak i I' jak R1-NOSE2. Wartoéé roznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomiedzy -0.8x10* a 0.8x10* jednostek bezwzglednych .

A
i,
S,

Rysunek 59 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej L1-NOSE2
Dla proporcji antropometrycznej L1-LIPSL (L1 to Punkt charakterystyczny policzka
lewego, LIPSL to Cheilon L — lewy kacik ust, Rysunek 7) — wyznaczono rownanie
powierzchni pigtego stopnia (Rownanie z = A+ Bx + Cy + Dx? + Exy + Fy? +
Gx3+ Hx?y + Ixy? + Jy3 +
+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px® + Rx*y + Sx3y? +
Tx2y3 + Uxy* + Wy5. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci X, y i z wynoszg
odpowiednio X= -0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907,
z= 0.35161021185934493), wyznaczone wartosci wspotczynnikow réwnania od A do

W maja nastepujace wartosci:

A=8,259 B=-2,038 C=1,37 D=-19,11 E=-14,65
F=-10,12 G=2,49 H=9,262 1=17,41 J=6,061
K=10,42 L=13,86 M=8,893 N=-6,409 0=-6,654
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P=-0,3366 R=-10,74 S=-16,7 T=0,3505 U=7,294
W=2,283

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z = 8,259 — 2,038x + 1,37y — 19,11x? — 14,65xy — 10,12y? + 2,49x3

+9,262x%y + 17,41xy? + 6,061y3 + 10,42x* + 13,86x3y

+ 8,893x2%y2 — 6,409xy3 — 6,654y* — 0,3366x° — 10,74x*y

—16,7x3y?% + 0,3505x%y3 + 7,294xy* + 2,283y°5.
Na ponizszym Rysunek 60 przedstawiono graficzng interpretacje¢ wyznaczonej
powyzszym roéwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji L1-NOSE2 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I" jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zar6wno do osi kata © jak i I jak L1-NOSE2. Wartoé¢ réznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomiedzy -2600 a 1000 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 60 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej L1-LIPSL

Dla proporcji antropometrycznej L1-L3 (L1 to Punkt charakterystyczny policzka
lewego, L3 to Punkt charakterystyczny policzka lewego, Rysunek 7) — wyznaczono
rownanie powierzchni pigtego stopnia (Rownanie z = A + Bx + Cy + Dx? + Exy +
Fy? + Gx3 + Hx?*y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px® + Rx*y + Sx3y? +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, warto$ci X, y i z wynosza
odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907, z= 0.40237641532537616.

Strona 152|201



Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw rownania od A do W maja nastgpujace

wartoSci:
A=2576 B=1,786 C=2,318 D=-6,668 E=-2,255
F=-1,38 G=-3,539 H=-1,33 1=4,203 J=1,447
K=3,903 L=1,896 M=0,9176 N=-3,56 0=-3,242
P=1,779 R=-1,44 S5=-3,299 T=3,621 U=2,306
W=-0,4916

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z = 2,567 + 1,786x + 2,318y — 6,668x2 — 2,255xy — 1,38y?
—3,539x3 — 1,33x2%y + 4,203xy? + 1,447y3 + 3,903x* + 1,896x3y
+ 0,9176x%y? — 3,56xy3 — 3,242y* + 1,779x> — 1,44x*y
—3,299x3y? + 3,621x2%y3 + 2,306xy* — 0,4916y°.
Na ponizszym Rysunek 61 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym réwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji L1-LIPSL mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zaréwno do osi kata © jak i I' jak L1-LIPSL. Warto$¢ roznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomiedzy -800 a 800 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 61 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej L1-L3

Dla proporcji antropometrycznej L1-L2 (L1 to Punkt charakterystyczny policzka
lewego, L2 to Punkt charakterystyczny policzka lewego, Rysunek 7) — wyznaczono
rownanie powierzchni pigtego stopnia (Rownanie z = A + Bx + Cy + Dx? + Exy +
Fy? 4+ Gx3 + Hx?y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px® + Rx*y + Sx3y? +
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Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci X, y i z Wynosza
odpowiednio X= -0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907,
z=4.7965027395489805.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw rownania od A do W maja nastgpujace

wartosci:
A=1,946 B=24,5 C=35,72 D=2,334 E=-4,564
F=10,59 G=-50,55 H=-50,26 1=-4,121 J=-12,24
K=-3,55 L=5,311 M=-0,4383 N=-12,94 0=-18,28
P=27,25 R=10,88 S$=-10,3 T=32,49 U=22,87
W=-6,975

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z = 1,946 + 24,5x + 35,72y + 2,334x? — 4,564xy + 10,59y
—50,55x3 — 50,26x%y — 4,121xy? — 12,24y3 — 3,55x* + 5,311x3y
— 0,4383x2y? — 12,94xy3 — 18,28y* + 27,25x° + 10,88x*y
—10,3x3y? + 32,49x2y3 + 22,87xy* — 6,975y°.
Na ponizszym Rysunek 62 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roOwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji L1-L3 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zaréwno do osi kata © jak i ' jak L1-L3. Warto$é réznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomiedzy -3800 a 7800 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 62 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej L1-L2

Dla proporcji antropometrycznej NOSE2-LIPSTOP (NOSE2 to Pronasale —
najbardziej wysunigty do przodu punkt na czubku nosa, LIPSTOP to Labrale superius
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— przejécie skory wargi gornej w jej czerwien, Rysunek 7) — wyznaczono roéwnanie
powierzchni pigtego stopnia (Rownanie z = A+ Bx + Cy + Dx? + Exy + Fy? +
Gx3 + Hx?y + Ixy? +]y3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartoéci X, y i z Wynosza
odpowiednio X= -0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907,
z=3.4425109227481863.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikow rownania od A do W maja nastepujace

wartosci.
A=-2,514 B=16,58 C=25,1 D=10,63 E=2,981
F=14,88 G=-36,96 H=-41,77 1=-7,728 J=-8,299
K=-7,575 L=-1,687 M=-5,109 N=-10,01 0=-14,63
P=21,25 R=12,57 S=-4,277 T=24,94 u=17,71
W=-6,629

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z=—-2,514+16,58x + 25,1y + 10,63x2 + 2,981xy + 14,88y?
—36,96x3 — 41,77x%y — 7,728xy? — 8,299y3 — 7,575x* — 1,687x3y
—5,109x%y2 — 10,01xy3 — 14,63y* + 21,25x> + 12,57x*y
—4,277x3y? + 24,94x2%y3 + 17,71xy* — 6,629y°.
Na ponizszym Rysunek 63 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roOwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji L1-L2 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I" jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zaréwno do osi kata ® jak i I' jak L1-L2. Warto$é réznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomiedzy -3800 a 6000 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 63 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej NOSE2-LIPSTOP

Dla proporcji antropometrycznej R4-R3 (R4 to Punkt charakterystyczny policzka
prawego, R3to Punkt charakterystyczny policzka prawego, Rysunek 7) —wyznaczono
rownanie powierzchni pigtego stopnia (Réwnanie z = A + Bx + Cy + Dx? + Exy +
Fy? + Gx3+ Hx?y + Ixy? +Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci x, y i z wynoszg
odpowiednio X= -0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907,
z= 2.674526584539726.
Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow rownania od A do W majg nastepujace

warto$ci:

A=1,199 B=9,175 C=16,29 D=0,04363 E=-2,652

F=8,238 G=-23,78 H=-25,03 1=3,66 J=0,1585
K=-0,8931 L=3,022 M=-2,359 N=-12,11 0=-14,76
P=15,22 R=4,765 S=-11,05 T=18,89 U=16,69
W=-4,883

Rownanie (23) przyjmuje wigc postaé:
z=1,199 + 9,175x + 16,29y + 0,04363x? — 2,652xy + 8,238y?
— 23,78x3 — 25,03x2%y + 3,66xy? + 0,1585y3 — 0,8931x*
+3,022x3y — 2,359x2%y2 — 12,11xy3 — 14,76 y* + 15,22x°
+ 4,765x*y — 11,05x3y? + 18,89x2%y3 + 16,69xy* — 4,883y°.
Na ponizszym Rysunek 64 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym réwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji NOSE2-LIPSTOP mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska

w zblizonym zakresie katow © jak i I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
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wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata ® jak i I" jak NOSE2-LIPSTOP.
Warto$¢ rdznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na

obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomiedzy -3800 a 4000 jednostek bezwzglednych
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Rysunek 64 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej R4-R3

Dla proporcji antropometrycznej R3-LIPSR (R3 to Punkt charakterystyczny policzka
prawego, LIPSR to Cheilon R — prawy kacik ust, Rysunek 7) — wyznaczono rownanie
powierzchni pigtego stopnia (Réwnanie z = A + Bx + Cy + Dx? + Exy + Fy? +
Gx3 + Hx?y + Ixy? +Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px°> + Rx*y + Sx3y? +
Tx2y3 + Uxy* + Wy5. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci X, y i z wynoszg
odpowiednio X= -0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907,
2= 1.4694699618525564.

Wyznaczone wartosci wspolczynnikéw rownania od A do W maja nastgpujace

wartoSci.
A=9,05 B=-0,158 C=0,3885 D=-21,47 E=-4,891
F=-2,671 G=-2,058 H=2,522 1=16,5 J=11,72
K=12,26 L=4,932 M=1,601 N=-15,62 0=-13,74
P=2,249 R=-5,964 S=-13,22 T=9,27 U=10,34
W=-1,077
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Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z=9,05—-0,158x + 0,3885y — 21,47x% — 4,891xy — 2,671y?
—2,058x3 +2,522x%y + 16,5xy? + 11,72y3 + 12,26x* + 4,932x3y
+ 1,601x2y2 — 15,62xy3 — 13,74y* + 2,249x> — 5,964x*y
—13,22x3y2 + 9,27x%y3 + 10,34xy* — 1,077y°.
Na ponizszym Rysunek 65 przedstawiono graficzng interpretacj¢ wyznaczonej
powyzszym roéwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji R4-R3 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I" jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zarowno do osi kata © jak i T’ jak R4-R3. Warto$¢ réznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

w przedziale pomiedzy -3800 a 1800 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 65 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej R3-LIPSR

Dla proporcji antropometrycznej LIPSR-LIPSTOP (LIPSR to Cheilon R — prawy
kacik ust, LIPSTOP to Labrale superius — przejscie skory wargi gornej w jej czerwien,
Rysunek 7) — wyznaczono rownanie powierzchni pigtego stopnia (Réwnanie z = 4 +
Bx + Cy + Dx? + Exy + Fy? + Gx3 + Hx?*y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px® + Rx*y + Sx3y? +
Tx2y3 + Uxy* + Wy5. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci X, y i z wynoszg
odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907, z= 2.037816999212.
Wyznaczone warto$ci wspolczynnikéw réwnania od A do W maja nastgpujace

warto$ci:
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A=0,7889 B=11,62 C=18,49 D=1,536 E=-2,156

F=6,451 G=-25,75 H=-25,87 1=1,849 J=-2,833
K=-1,961 L=2,891 M=-1,755 N=-8,684 0=-10,57
P=15,02 R=3,865 S=-8,224 T=19,37 U=12,38
W=-6,027

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z=0,7889 + 11,62x + 18,49y + 1,536x% — 2,156xy + 6,451y?

— 25,75x3 — 25,87x2%y + 1,849xy? — 2,833y3 — 1,961x* + 2,891x3y

—1,755x%y? — 8,684xy® — 10,57y* + 15,02x> + 3,865x*y

—8,224x3y? + 19,37x%y3 + 12,38xy* — 6,027y°>.
Na ponizszym Rysunek 66 przedstawiono graficzng interpretacje¢ wyznaczonej
powyzszym réwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji R3-LIPSR mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I" jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zaréwno do osi kata ® jak i I' jak R3-LIPSR. Warto$¢ réznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomiedzy -1800 a 4000 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 66 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej LIPSR-LIPSTOP

Dla proporcji antropometrycznej LIPSR-LIPSL (LIPSR to Cheilon R — prawy kacik
ust, LIPSL to Cheilon L — lewy kacik ust, Rysunek 7) — wyznaczono réwnanie
powierzchni pigtego stopnia (Rownanie z = A+ Bx + Cy + Dx? + Exy + Fy? +
Gx3 + Hx?y + Ixy? +Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, warto$ci X, y i z wynosza
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odpowiednio X= -0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907,
z=0.014620069721435147.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikoéw rownania od A do W maja nastepujace
warto$ci:

A=0,254 B=0,1611 C=0,2527 D=-0,6901 E=-1,139
F=-0,4653 G=0,1171 H=0,5841 1=0,231 J=-0,1914
K=0,5282 L=0,8367 M=0,5138 N=0,1257 0=-0,1464
P=-0,2575 R=-0,5682 S=-0,6273 T=-0,1472 U=0,4597
W=0,2636

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:

z=10,254+0,1611x + 0,2527y — 0,6901x% — 1,139xy — 0,4653y?

+0,1171x3 + 0,5841x%y + 0,231xy? — 0,1914y3 + 0,5282x*

+ 0,8367x3y + 0,5138x2y? + 0,1257xy> — 0,1464y* — 0,2575x5

—0,5682x*y — 0,6273x3y? — 0,1472x2%y3 + 0,4597xy* + 0,2636y°.
Na ponizszym Rysunek 67 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roOwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji LIPSR-LIPSTOP mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska
W zblizonym zakresie katow O jak 1 I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata © jak i I jak LIPSR-LIPSTOP.
Warto$¢ roznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na

obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomigdzy -130 a 10 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 67 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej LIPSR-LIPSL

Dla proporcji antropometrycznej LIPSR-LIPSBOT (LIPSR to Cheilon R — prawy
kacik ust, LIPBOT to Labrale inferius — przejscie skory wargi dolnej w jej czerwien,

Rysunek 7) — wyznaczono réwnanie powierzchni pigtego stopnia (Réwnanie z = 4 +
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Bx 4+ Cy + Dx* + Exy + Fy? + Gx® + Hx*y + Ixy* + Jy* +
+Kx* + Lx3y + Mx2y? + Nxy3 + Oy* + Px° + Rx*y + Sx3y% +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartoéci X, y i z wWynosza
odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907, z= 1.0862560847787166.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikoéw rownania od A do W maja nastepujace

wartosci.
A=2,688 B=9,146 C=13,91 D=-3,893 E=-4,631
F=0,7976 G=-19,28 H=-16,31 1=6,082 J=-0,4918
K=1,452 L=4,866 M=0,532 N=-6,498 0=-6,678
P=10,79 R=-0,2387 S5=-8,467 T=14,6 U=7,324
W=-5,318

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z = 2,688+ 9,146x + 13,91y — 3,893x2 — 4,631xy + 0,7976y?

—19,28x3 — 16,31x%y + 6,082xy? — 0,4918y3 + 1,452x*

+ 4,866x3y + 0,532x%y? — 6,498xy3 — 6,678y*10,79x°

—0,2387x*y — 8,467x3y? + 14,6x%y3 + 7,324xy* — 5,318y°.
Na ponizszym Rysunek 68 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roOwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji LIPSR-LIPSL mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska
W zblizonym zakresie katow O jak 1 I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata ® jak i I" jak LIPSR-LIPSL.
Warto$¢ roznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na

obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomiedzy -800 a 2800 jednostek bezwzglednych
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Rysunek 68 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej LIPSR-LIPSBOT

Dla proporcji antropometrycznej L4-L3 (L4 to Punkt charakterystyczny policzka
lewego, L3 to Punkt charakterystyczny policzka lewego, Rysunek 7) — wyznaczono
rownanie powierzchni pigtego stopnia (Réwnanie z = A + Bx + Cy + Dx? + Exy +
Fy? + Gx3+ Hx?y + Ixy? +Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci x, y i z wynoszg
odpowiednio X= -0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907,
z= 3.147842850625173.
Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow rownania od A do W majg nastepujace

warto$ci:

A=0,7104 B=14,74 C=23,84 D=2,282 E=-6,121

F=6,643 G=-32,03 H=-31,75 1=-1,601 J=-8,831

K=-2,577 L=6,66 M=0,5304 N=-8,103 0=-12,23
P=18,1 R=5,74 S=-9,753 T=20,23 U=17,14

W=-3,475

Rownanie (23) przyjmuje wigc postaé:
z=0,7104 + 14,74x + 23,84y + 2,282x% — 6,121xy + 6,643 y?
—32,03x3 —31,75x%y — 1,601xy? — 8,831y3 — 2,577x* + 6,66x3y
+ 0,5304x%y? — 8,103xy3 — 12,23y* + 18,1x° + 5,74x*y
—9,753x3y2 + 20,23x2%y3 + 17,14xy* — 3,475y°5.
Na ponizszym Rysunek 69 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym réwnaniem powierzchni. W porownaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji LIPSR-LIPSBOT mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska

w zblizonym zakresie katow © jak i I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
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wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata @ jak i I' jak LIPSR-LIPSBOT.
Warto$¢ rdznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na

obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomiedzy -3800 a 5800 jednostek bezwzglednych
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Rysunek 69 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej L4-L3

Dla proporcji antropometrycznej L3-LIPSL (L3 to Punkt charakterystyczny policzka
lewego, LIPSL to Cheilon L — lewy kacik ust, Rysunek 7) — wyznaczono rownanie
powierzchni pigtego stopnia (Réwnanie z = A + Bx + Cy + Dx? + Exy + Fy? +
Gx3 + Hx?y + Ixy? +Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px°> + Rx*y + Sx3y? +
Tx2y3 + Uxy* + Wy5. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci X, y i z wynoszg
odpowiednio X= -0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907,
z=1.129124287288276.

Wyznaczone warto$ci wspolczynnikéw rownania od A do W maja nastgpujace

wartoSci.
A=5,133 B=0,7962 C=3,914 D=-11,5 E=-9,166
F=-4,344 G=-3,079 H=0,5816 1=10,07 J=3,195
K=6,188 L=8,63 M=5,027 N=-5,658 0=-6,727
P=2,42 R=-4,881 S=-11,46 T=3,234 U=7,561
W=0,7388
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Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z =5,133 4+ 0,7962x + 3,914y — 11,5x% — 9,166xy — 4,344y?
—3,079x3 + 0,5816x%y + 10,07xy? + 3,195y3 + 6,188x* + 8,63x3y
+ 5,027x2%y? — 5,658xy3 — 6,727y* + 2,42x5 — 4,881x*y
—11,46x3y? + 3,234x%y3 + 7,561xy* + 0,7388y°.
Na ponizszym Rysunek 70 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym roéwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji L4-L3 mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I" jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zarowno do osi kata ® jak i I' jak L4-L3. Warto$¢ réznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomigdzy -2000 a 1200 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 70 Graficzna interpretacja powierzchni dla odleglosci
antropometrycznej L3-LIPSL

Dla proporcji antropometrycznej LIPSL-LIPSTOP (LIPSL to Cheilon L — lewy kacik
ust, LIPSTOP to Labrale superius — przejscie skory wargi gornej w jej czerwien,
Rysunek 7) — wyznaczono rownanie powierzchni pigtego stopnia (Réwnanie z = A +
Bx + Cy + Dx? + Exy + Fy? + Gx® + Hx?*y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + Oy* + Px® + Rx*y + Sx3y? +
Tx2y3 + Uxy* + Wy5. (23). Przyktadowo, dla t=0, wartosci X, y i z wynoszg
odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907, z= 2.502985784346308.
Wyznaczone warto$ci wspotczynnikéw réwnania od A do W maja nastepujace

warto$ci:

A=1,768 B=9,571 C=16,12 D=-0,1902 E=-3,032
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F=6,397 G=-22,09 H=-23,36 1=0,3497 J=-3,379

K=-1,256 L=3,491 M=0,2193 N=-8,905 0=-12,81
P=12,97 R=4,841 S=-8,285 T=15,41 U=14,87
W=-2,638

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z=1,768 + 9,571x + 16,12y — 0,1902x% — 3,032xy + 6,397y?

—22,09x3 — 23,36x%y + 0,3497xy? — 3,379y3 — 1,256x*

+ 3,491x3y + 0,2193x%y? — 8,905xy> — 12,81y* + 12,97x°

+ 4,841x*y — 8,285x3y? + 15,41x%y3 + 14,87xy* — 2,638y°.
Na ponizszym Rysunek 71 przedstawiono graficzng interpretacje¢ wyznaczonej
powyzszym roéwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji L3-LIPSL mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska w zblizonym
zakresie katow O jak i I" jak poprzednia. Jest takze symetryczna wzgledem prostej pod
katem 45° zaréwno do osi kata © jak i I' jak L3-LIPSL. Warto$¢ réznicy proporcji
wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na obrazie 2D zawiera si¢

W przedziale pomigdzy -3000 a 3900 jednostek bezwzglednych .
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Rysunek 71 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej LIPSL-LIPSTOP

Dla proporcji antropometrycznej LIPSL-LIPSBOT (LIPSL to Cheilon L —lewy kacik
ust, LIPSBOT to Labrale inferius — przejscie skory wargi dolnej w jej czerwien,
Rysunek 7) — wyznaczono rownanie powierzchni pigtego stopnia (Réwnanie z = 4 +
Bx + Cy + Dx? + Exy + Fy? + Gx3 + Hx?y + Ixy? + Jy3 +

+Kx* + Lx3y + Mx?y? + Nxy3 + 0y* + Px5 + Rx*y + Sx3y? +
Tx%y3 + Uxy* + Wy>. (23). Przyktadowo, dla t=0, warto$ci X, y i z wynosza
odpowiednio
x=-0.9075696208485221, y= 0.6947570237757907, z= 1.587430273393064.
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Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw rownania od A do W maja nastgpujace

wartoSci:
A=3,699 B=6,756 C=11,34 D=-5,503 E=-5,525
F=0,7359 G=-14,53 H=-13,13 1=4,051 J=-1,282
K=2,027 L=5,483 M=2,84 N=-6,481 0=-9,013
P=8,113 R=0,5024 5=-8,421 T=10,07 U=10,03
W=-1,467

Rownanie (23) przyjmuje wigc postac:
z = 3,699 + 6,756x + 11,34y — 5,503x2 — 5,525xy + 0,1359y?
—14,53x3 — 13,13x2%y + 4,051xy? — 1,282y3 + 2,027x* + 5,483x3y
+ 2,84x%y% — 6,481xy3 — 9,013y* + 8,113x° + 0,5024x*y
—8,421x3y? +10,07x%y3 + 10,03xy* — 1,467 y>.
Na ponizszym Rysunek 72 przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczonej
powyzszym réwnaniem powierzchni. W poréwnaniu z powierzchnig wyznaczong dla
proporcji LIPSL-LIPSTOP mozna zauwazy¢, iz powierzchnia pozostaje ptaska
W zblizonym zakresie katow O jak 1 I' jak poprzednia. Jest takze symetryczna
wzgledem prostej pod katem 45° zaréwno do osi kata © jak i I jak LIPSL-LIPSTOP.
Warto$¢ roznicy proporcji wyznaczonej na obrazie 3D w stosunku do wyznaczonej na

obrazie 2D zawiera si¢ w przedziale pomigdzy -2500 a 2500 jednostek bezwzglednych
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Rysunek 72 Graficzna interpretacja powierzchni dla odlegtosci
antropometrycznej LIPSL-LIPSBOT
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7.7

Tabela 11 Wspotczynniki A do W dla wyznaczonych rownan 5 rzedu

Wspolczynniki A do W dla rownan 5 rzedu

Proporcja A Bx Cy Dx? Exy Fy? Gx® Hx%y Ixy? Jy? Kx* Lx%y Mx2y? Nxy* oy* Px® Rx%y Sx’y? X% Uxy* Wy°
RH-MH | 4716 | 6966 | 884 | -1077 | 1518 | 301 |-1581 |-1229 | 9373 |475L | 6211 |-1079 | 4426 | -1287 | -1008 | 8895 | ooicc | 5677 | 177 | 667 | -5889
ROl | 2299 | 7898 | 1321 | -2627 | -4685 | 2483 |-1778 | -1651 | 4602 | 6707 | 6019 | 2824 | 6483 | -7409 |-9015 |1047 | 1011 | -8983 |1333 | 1038 | -36.26
EE\'{EZ 248 | 5760 | 9827 | 3621 |-47.43 | 7565 | -1307 | -1134 |5051 | 1,200 | 1332 | 4696 | 1244 | -59,62 | -7058 | 7716 | -1,636 | -79.44 | 9859 | 80,02 | -2598
Nice, | 3208 | 5698 | 1067 | -4930 | 6499 | 5234 |-1361 | -1166 | 6767 | 8092 | 1946 | 6451 | 2013 | -7383 | -8368 | 8373 |-9616 | -1058 | 1072 |1036 | -2446
MH-LH | 2276 | 6246 | -1634 |-1013 | -1189 |-L801 | 7397 | 1286 |2075 | 1027 | 7657 | 1219 |-2007 |-1232 | -8344 | -1234 |-133 |-1786 | 5079 | 1019 | oo
el | 2934 | 5004 | 1027 | -a255 | 5368 | 9066 |-1373 | -1216 |4957 |-103 | 153 | 5296 | 2126 | 6325 |-824 |BL73 | 1553 | -8908 | 9869 |6444 | -2067
tE;(EZ 2029 | 4497 | 7739 | 4887 | 5081 | -4925 | -1012 | -8121 |51,26 | 4705 | 21,01 | 489 | 2229 | -50,62 | 6222 | 5914 | -8609 | -7584 | 7476 | 7014 | 1587

E(E)\égi 2013 | 2107 | 3362 | 1049 | 2923 | 1892 | -476 | -5271 |-524 | 8177 |-7786 | (oo | 8209 | -1662 | 2065 | 2803 | 1252 | -9196 |36-89 | 2494 | -1032
gggf osore | 1227 | 1978 | 5685 | -05652 | 8607 | -2728 | -293 | -2034 | 5304 |-4446 | 1494 | 2648 | 7042 | 9967 | 1595 | 6172 | -6164 | 1942 | 1255 | -5992
REVEZ 16149 | 367 | 7488 |-1314 | -103 | -6365 |-7.923 | -2065 | 1284 | 2846 | 6868 | 9797 | 539 | -5802 |-554 |4617 | -668 |-1248 |7245 |572 | -1738
gEYEZ' 3205 | 1042 | 121 | 6117 | 146 | 4399 | -1973 | -1841 | 1268 | 05442 | 2781 | -14 | -1312 | 0827 | -106 | 9654 | 4202 | -2465 | 1529 | 8137 | -356

e o2g3 | 1331 247 | 6087 | 3444 | 1384 | -3423 | -3897 |-1261 | 5112 | 5446 | 4461 | 1321 |-1319 | 2051 | 2161 | 9679 | -1347 | 2339 | 2487 | -4469
Ve oo | 8072 155 | 4953 | 4179 | 6832 | -2029 | -2267 |-L011 | -4659 | -3979 | 4497 | 05794 | 4724 | 9737 | 1267 | 4992 | -8302 | 1212 | 1312 | -2687
LSYEZ 502 | 3021 | 517 | 1176 | 9337 | 7323 | -6393 02500 | 1254 | 382 | 6003 | 8483 | 5885 | -341 | -3028 | 3575 |-5963 | -1068 | 4307 | 2145 | -2155
tEYEZ' 3877 | 2391 | 3306 | 1429 |5973 | 1847 | -4824 | -5389 | -1835 | -1806 | -9842 | -4143 | -6,731 | 9948 | -1542 | 2535 | 1835 | 1969 | 3043 | 2071 | -5161
Noocl | L4 | 9058 | 1401 |472 | 3406 | 1028 |-2058 | -2349 | 2937 | 2816 | -3272 |-1994 | 5768 | -9843 |-1079 |1216 | 6311 | -3012 | 1774 | 1244 | -441
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NOSEL- - -
Vevel | 04782 | 5115 | 9146 | 1223 | 0956 | 7.264 | -1346 | -1606 | oooo | 07026 | -LSL | oo | 2198 | -8765 | 1099 | 8596 | 4604 |-4822 | 114 | 12074 | -L526
REYEL- - - :

NEver | o0sw6 | 3137|364 | 01067 | 06198 | gpay | 5014 | 4627 | -2004 [ -2804 | o, | 04168 | 1416 | 1387 | 04493 | 2067 | 1229 | 05864 | 1586 | o000 | -0437
REYE1- - -

RE 22 1692 [ 1998 | 3136 | oo | 265 | -3121 | 2804 |-2118 | -7083 | 09827 | oo | 02232 | -3308 | 5016 | 1498 | 6357 | -03455 | 1808 | 3166 | -6492
Egg 1268 | 1968 | 3335 | -2288 | 2074 | -1814 | -a415 | 3457 | 2559 | 5061 | 1078 | 2027 | 6506 | -247 | -269 | 2505 |-5208 | -3301 |3576 | 2007 |-9329
LR 03205 | 1506 | 1956 | 18 04586 | 5286 | -2891 | -28,89 | -7,023 | -10,37 | -204 | 03523 | 06195 | -2184 | -63 | 143 | 8641 | 004478 | 1477 | 7187 | -3222
kl'é\gg 1424 | 1597 | 2877 | -2599 | 2223 | -4188 | -37.48 | -2808 | 2654 | 6203 | 1222 | 2143 | 1005 | -2302 | -2685 | 2262 | -6.493 | -3422 | 2977 | 2849 | -6596
R2-R1 9648 | 1397 | 1902 | 1964 | -1039 | 2625 | 26,62 | -194 | 1495 | 3579 | 1022 | 938 | 4447 | 1458 | 1552 | 1347 | 3.031 | 1563 | 21.27 | 1317 | 5858
R2-R3 773 | 1698 | 239 | -1367 | 16,00 | -7.964 | -30,17 | 20,84 | 113 | -4507 | 6182 | 1464 | 9387 | 4411 | 6596 | 1428 | 4126 | 14,73 | 1719 | 7,779 | 5649
R2-R4 5944 | 0844 | 1034 | 1397 | 1,563 | 0382 | -4096 | -2,792 | 9528 | 6,613 | 7.804 | 1.737 | 02801 | 1238 | 11,72 | 4077 | 151 | 8616 | 8416 | 9.3352 | 0175
R1-R3 05777 | 3766 | 446l | -1256 | 2052 | 3304 | 8652 | 9307 | oo | goeorg | 05165 | 1938 | -L252 | -3977 | -4686 | 4962 | 354 | 06326 | 6197 | 3675 | -1585
RL-LIPSR | 7133 | 221 | 4676 | -1642 |-987 | 7214 | -473 | 1761 |1352 | 3985 | 9051 |944 [5671 | 6576 | 5784 | 2724 | 747 | -1214 | 5581 | 5245 | o .
R1- - -

NOse2 | 5515 | 207L | 47526 | -376 | -1053 | 1321 | 6549 | -6387 | 9022 | 5428 | opcn | 1152 | oo | -2482 | 8071 | 9796 | 8201 | -2553 | 4847 | 3513 | -1343
h%)_SEZ 7767 | 2312 | 4119 | -84 4537 | 1071 | 5502 | -5384 | 1152 | -3.922 | 1409 | 1596 | 43051 | -24.63 | -3368 | 332 | 5668 | -3032 | 3991 | 3937 | -7.636
L1-LIPSI | 8250 | -2038 | 137 | -1911 |-1465 |-1012 |249 | 9262 [1741 | 6061 | 1042 |1386 | 8893 | 6409 | -6654 | oo |-1074 | -167 | 03505 | 7,204 | 2283
L1-L3 2567 | 1786 | 2318 |-6668 | 2255 |-138 |-3539 |-133 |4203 | 1447 | 3903 | 1896 |09176 | -356 | -3242 | 1779 | -144 | -3299 [3621 | 2306 | 7,00
L1-L2 1964 | 245 | 3572 | 2334 |-4564 | 1059 | 5055 | -5026 | -4121 |-1224 | -355 | 5311 | 7,00 |-1294 |-1828 | 2725 | 1088 |-103 | 3249 | 2287 | -6975
E‘I‘gg%‘P 2514 | 1658 | 251 | 1063 | 2981 | 1488 | -3696 | -4177 | -7728 | -8299 | -7.575 | -1.687 | -5109 | -1001 | -14,63 | 2125 | 1257 | -4277 | 2404 | 1771 | 6,629
R4-R3 1199 | 9175 | 1629 | 004363 | -2652 | 8238 | -2378 | -2503 |366 | 01585 | oo | 3022 | -2350 | -1211 |-1476 | 1522 | 4765 |-1105 |1889 | 1669 | -4,883
R3-LIPSR | 905 | -0.158 | 03885 | 2147 | -4.891 | 2.671 | -2.058 | 2522 | 165 | 1172 | 12.26 | 4932 | 1,601 | -1562 | -13.74 | 2249 | 5964 | 1322 | 927 | 1034 | 1,077
I[:E§$6P 07889 | 1162 | 1849 | 1536 | -2156 | 6451 | -2575 | -2587 | 1,849 | -2.833 | -1961 | 2.891 | -1755 | -8.684 | -1057 | 1502 | 3.865 | -8224 | 1937 | 1238 | -6.027
LIPSR- - - - - :

Coor 0254 | 01611 | 02527 | 06901 | 1139 | o ,eco | 04171 | 05841 | 0231 | 01914 | 05282 | 08367 | 05138 | 04257 | o uer | ocre | gsgga | 0273 | giarn | 04597 | 02636
I[:Egng 2688 | 9146 | 1391 | -3893 | -463L | 07976 | -1928 | -1631 | 6082 |-04918 | 1452 | 4866 | 0532 | -6498 | -6678 | 1079 | ... | -B467 |146 | 7324 | 5318
(413 07104 | 1474 | 2384 | 2282 | 6121 | 6,643 | 3203 | -31.75 | -1.601 | -8.831 | -2577 | 666 | 05304 | 8103 | 1223 | 184 | 574 | -9.758 | 2023 | 1714 | -3475
L3-LIPSL | 5133 | 07962 | 3914 | -115 | -9.166 | -4344 | 3079 | 05816 | 10,07 | 3195 | 6188 | 8.63 | 5027 | 5658 | 6727 | 242 | -4881 | -11.46 | 3234 | 7561 | 0.7388
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t:ﬁg%-op 1768 | 9571 | 1612 | -01902 | -3032 | 6,397 | 2209 | -23.36 | 03497 | -3379 | -1.256 | 3491 | 02193 | -8905 | -1281 | 1297 | 4841 | -8285 | 1541 | 1487 | -2,638
t:Egng 3699 | 6756 | 1134 | -5503 | -5525 | 01359 | -1453 | -1313 | 4051 | -1282 | 2,027 | 5483 | 284 | 6481 | -0013 | 8113 | 05024 | -8421 | 1007 | 1003 | -1467
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7.8 Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan udato si¢ potwierdzi¢, ze mozliwe jest
wyznaczenie cech antropometrycznych twarzy oraz zmiany tych cech, przy
wykorzystaniu obrazu plaskiego pozyskanego w niekontrolowanym otoczeniu
I porobwnanie ich z pozyskanymi cechami antropometrycznymi w trojwymiarowej
przestrzeni uzyskanymi w otoczeniu kontrolowanym, a co za tym idzie identyfikacj¢
osoby z zalozonym okreslonym progiem prawdopodobienstwa. Istnieje takze
mozliwos¢ okreslenia dla neutralnej orientacji gtowy zaleznosci pomigdzy wektorem
cech biometrycznych wyznaczonym na podstawie wspotrzednych 3D 1 analogicznym
wektorem cech biometrycznych wyznaczonym na podstawie wspotrzgdnych 2D

punktow antropometrycznych (Teza 1).
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8 System wykrywania i rozpoznawania
twarzy

W strukturach organizacyjnych stuzb specjalnych oraz porzadku publicznego
W Polsce niezbedne sg systemy do rozpoznawania i identyfikacji osob — 0s6b zaréwno
poszukiwanych, jak i bedacych obiektem zainteresowan, oraz posiadajgcych wydany
prawomocnym wyrokiem sadu zakaz, np. przebywania w danym miejscu — na
podstawie zarejestrowanego wczesniej wizerunku. Tego typu systemy moga
funkcjonowa¢ na podstawie zatwierdzonych przez ustawodawce przepisow. W art.
2 ust. 2 lit. d rozporzadzenia ogdlnego [UODO] mozna przeczytaé, ze ,,niniejsze
rozporzadzenie nie ma zastosowania do przetwarzania danych osobowych przez
wlasciwe ograny do celéw zapobiegania przestepczosci, prowadzenia postgpowan
przygotowawczych, wykrywania i Scigania czynéw zabronionych lub wykonywania
kar, w tym ochrony przed zagrozeniami dla bezpieczenstwa publicznego
I zapobiegania takim zagrozeniom”. W chwili obecnej, dane biometryczne sg
w Polsce bardzo czesto wykorzystywane w postepowaniach prowadzonych przez
organy S$cigania oraz realizowanych czynnosciach operacyjno-rozpoznawczych.
Analizujgc art. 21h ust. 1 pkt 112 Ustawy o Policji [UoP] Komendant Gtowny Policji
prowadzi zbiory danych daktyloskopijnych, ktorych jest administratorem
W rozumieniu przepisow o ochronie danych osobowych, o nazwach: Centralna
Registratura Daktyloskopijna (CRD) oraz Automatyczny System Identyfikacji
Daktyloskopijnej (AFIS — ang. Automated Fingerprint Identification System).

Reasumujac, uprawnione podmioty moga do ustawowych celéw przetwarza¢ dane
osobowe, np. w mysl wyzej wymienionych przepisow prawa. Zatem powstanie
automatycznych systemow rozpoznawania i identyfikacji osob jest jak najbardziej

uzasadnione.

8.1 Zalozenia dla systemu do identyfikacji osob

Proces automatycznej identyfikacji twarzy zamyka si¢ w nastepujacych krokach:
e pobranie obrazu zawierajacego materiat do identyfikacji;
e wstepna obrobka materiatu, w tym zlokalizowanie twarzy na pobranym

obrazie;
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e wyodrgbnienie cech antropometrycznych;
e identyfikacja (rozpoznanie) osoby na podstawie wzorca z bazy danych;
e weryfikacja okreslenia stopnia doktadnosci identyfikacji.
Gltowne problemy takiego systemu, to:
e odlegtos¢ celu identyfikacji od soczewki kamery;
e okreslenie wptywu oswietlenia;
e pozycja (ustawienie glowy) w celu zwigkszenia prawdopodobienstwa
w identyfikacji celu;
e zmiany (specjalne/celowe) lub zwigzane z wiekiem w wygladzie celu
identyfikacji;
e widocznos¢ celu identyfikacji;
e wyraz twarzy zwigzany z jej ekspresja.
Kazdym z powyzszych problemow nalezaloby zaja¢ si¢ indywidualnie i omowic je

z osobna.

8.2 Pozycja niezbedna do przeprowadzenia automatycznej
identyfikacji

W ostatnich podrozdziatach Rozdzialu 2 niniejszej pracy oméwiono gtowne
problemy systemow identyfikacji 1 rozpoznawania, ktére przedstawiono takze
powyzej. Badania przedstawione w Rozdziale 5 1 7 obrazujg problemy zwigzane
Z identyfikacja osoby w przypadku, kiedy glowa pozostaje w pozycji nieustalonej
w stosunku do soczewki rejestratora lub kiedy punkty antropometryczne sg
identyfikowane na obrazie ptaskim, a dostepny jest wzorzec pozyskany

z kontrolowanego obrazu 3D.

8.2.1 Bazy danych dostepne w Policji

KSIP to Krajowy System Informatyczny Policji, ktory zawiera wizerunki osob
bedacych obiektem zainteresowania Policji oraz innych stuzb porzadku publicznego
czy specjalnych w Polsce. Wizerunki w bazie danych pozyskano poprzez
wykonywanie zdje¢ sygnalitycznych oraz materiatdéw dostarczonych do organow
Scigania przez osoby pozostajace w sprawie.

Zdjecia sygnalityczne to jedna z technik kryminalistycznych, ktéra polega na

wykonaniu serii zdjg¢ osoby w statych, niezmiennych i odtwarzalnych warunkach.
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Wykonuje si¢ je z profilu prawego, na wprost oraz polprofilu lewego z odleglosci
rownej o$miokrotnej dtugosci ogniskowej obiektywu aparatu wykorzystywanego do
tego celu. Czesto zdjecia uzupetniane sg o prawy potprofil, jesli pozostaje on bardziej
charakterystyczny od lewego, zdj¢cie wizerunku catej sylwetki oraz o zdjecia cech
szczegodlnych, takich jak blizny lub tatuaze. Zasady wykonywania zdjg¢ okreslone
zostaly w Zataczniku 7 Zarzadzenia nr 6 Komendanta Gtownego Policji z dnia 16 maja
2002 roku z pdzniejszymi zmianami. Ta baza wizerunkéw osob prowadzona jest
zgodnie z obowigzujagcymi przepisami, ktdre przytoczono we wstepie niniejszego
Rozdziatu.

Inne dostgpne bazy danych mozliwe do wykorzystania przy rozpoznawaniu
i identyfikacji osob, to np. baza zdje¢ dostarczonych do wytworzenia dowodow
osobistych, praw jazdy, paszportow etc. Natomiast wykorzystanie ich w tej chwili nie

jest do konca umocowane prawnie poprzez ustawy o RODO.

8.2.2 Ustawienia

Na podstawie wyzej wymienionych wytycznych, zdjecia w bazie danych
gromadzone przez Policj¢ stabo nadajg si¢ do identyfikacji osoby pozostajacej
w zainteresowaniu z duzym poziomem ufno$ci. Wynika to z faktu, ze:

e zdjecia s3 wykonane pod $cisle okreslonymi katami ustawienia glowy

w stosunku do obiektywu. W rzeczywistosci bardzo trudno znalez¢ materiat
poréwnawczy, ktory pod okreslonym katem zlokalizuje twarz, dzigki czemu
bedzie istniala mozliwo$¢ wyznaczenia punktéw antropometrycznych
obarczonych takim samym btgdem, czy to operatora nanoszacego punkt na
zdjeciu, czy kata pochylenia glowy wzgledem okreslonych osi Eulera, co
opisano w Rozdziale 5;

e zdjecia wykonane sa ze S$ciSle okreslong ekspresja mimiczng twarzy, co
rowniez determinuje mozliwo$¢ ich uzycia bez wplywowego materiatu
porownawczego;

e zdjecia sygnalityczne wykonane s3 w S$ciSle okreSlonych warunkach
technicznych w $cisle okreslonej odlegtosci od obiektywu. Pozyskanie w ten
sposOb  zarejestrowanego materialu pordwnawczego jest zazwyczaj

niemozliwe.
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Uwzgledniajac powyzsze, doktadno$¢ rozpoznania osoby w pordéwnaniu zdjec
sygnalitycznych z materialem z monitoringu wypadnie na niskim poziomie
skutecznosci. Nalezy zatem rozwazy¢ wykonywanie modeli cech antropometrycznych
w specjalnie dostosowanych laboratoriach, w ktorych bedzie mozliwosé wykonania
ich zdjecia z obrazow 3D. Da to sposobno$¢ zmierzenia odleglosci
antropometrycznych bez wplywu przeksztatcenia twarzy na obraz 2D, a nastgpnie
przeliczenia ich wielko$ci wzgledem ustawienia glowy przy uwzglednieniu katow

Eulera w przypadku zarejestrowania wizerunku osoby na obrazie ptaskim.
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9 Whnioski koncowe i sugestie dotyczace
dalszej pracy

Mozliwo$¢ wykorzystania antropometrii do identyfikacji przestepcoOw — tj. 0so6b
pozostajacych w zainteresowaniu stuzb — byta badana i analizowana od konca XIX
wieku, poczawszy od wktadu Bertillona. Sg osoby, ktore doceniajg wazny wktad
Bertillona i maja nadziej¢, ze wszelkie stare pliki antropometryczne, ktore zostaty
utworzone w oparciu o metod¢ przez niego opracowang, nie zostaly zniszczone i moga
zosta¢ udostepnione do dalszego uzytku [Gloor1980].

Na podstawie przeprowadzonych badan udato si¢ potwierdzi¢ hipotezy zerowe
przedstawione w Rozdziale 1, tj.:

1. Mozliwe jest, dla neutralnej orientacji glowy, okreslenie zaleznosci pomiedzy
wektorem cech biometrycznych wyznaczonym na podstawie wspotrzednych 3D
i analogicznym wektorem cech biometrycznych wyznaczonym na podstawie
wspotrzednych 2D punktow charakterystycznych.

2. Mozliwe jest okreslenie funkcyjnej zaleznosci odleglosci  punktow
charakterystycznych pozyskanych z obrazu 2D od katow yaw i pitch orientacji
glowy 1 okreslenie na tej podstawie zakresoOw katow orientacji gtowy, dla ktorych
zmiana odlegltosci pozyskanych z obrazu 2D miesci si¢ w zadanym przedziale.

3. Mozliwe jest korygowanie wektora cech biometrycznych pozyskanych z obrazu

2D z wykorzystaniem przyblizonej informacji o orientacji glowy.

9.1 Retrospektywny przeglad projektu

Po zapoznaniu si¢ z literaturg przedmiotu badania (Rozdzial 3) wybrano pule
punktow antropometrycznych twarzy. Wybrano je tak, aby rozwigza¢ problem niskiej
mocy dyskryminacyjnej uzyskanej przy uzyciu poczatkowych czterech punktow
antropometrycznych (Rozdziat 5). Do dalszych badan wybrano tacznie 21 punktéw
antropometrycznych i 43 znormalizowane wymiary antropometryczne. Zwigkszona
liczba punktow antropometrycznych i wymiaréw zapewnitaby doktadniejsze
odwzorowanie twarzy niz uzyskano to we wstepnym badaniu, jednak w chwili
obecnej, w celu zobrazowania zmian ich wielkosci, kiedy sa mierzone na obrazie

ptaskim 2D w stosunku do obrazu przestrzennego 3D, jest ona wystarczajaca.
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Pomimo problemow opisanych w Rozdziale 5, wyniki wykazaty stalg zmiane
warto$ci pomiedzy kazdym krokiem (10° obrotu dla kazdej osoby). Wyniki ilustruja,
ze kazdy badany podazat za tym samym typem krzywizny, zardwno pod wzgledem
katow, jak i proporcji. Biorgc pod uwage t¢ informacje, stwierdzono, ze mozliwe jest
oszacowanie, z jakiego kata zostalo zrobione zdjecie, a w konsekwencji rowniez
i obliczenie wspotczynnikow korekcji w celu znormalizowania proporcji do ich
wartosci na calej powierzchni, co zostato zrobione w Rozdziale 7. Jezeli dzis mozliwe
jest obliczeniowe korygowanie znieksztalconych obrazéw z kosmicznego teleskopu
Hubble'a, powinno by¢ mozliwe udoskonalenie pomiaréw antropometrycznych
poprzez zastosowanie zaawansowanych algorytmow matematycznych.

Drugie badanie przeprowadzono w celu rozwigzania konkretnych doswiadczalnych
probleméw projektowych napotkanych we wstgpnym pilotazowym badaniu. Polegato
0no na tym, ze wykorzystano zdjecia wykonane w ustalonym i $cisle monitorowanym
otoczeniu, probujgc zminimalizowa¢ zmienne, ktore mozna byto kontrolowac, takie
jak np. pozycja glowy. Zbadano zdjecia zrobione przez wielu operatoréw, podobnie
jak zdjecia, ktore robi policja jako zdjecia sygnalityczne.

Wyznaczono btedy wewnetrzne i miedzyoperatorskie, co umozliwito ocenienie
procesu umieszczania punktow antropometrycznych i wstepne okreslenie efektow
wywotanych przez niedo$wiadczonych operatoréw (do dalszej analizy). Polaczenie
btedow w pomiarach twarzy oraz lokalizacji punktow antropometrycznych przyczynia
si¢ do ogodlnej niepewnosci tej metody. Wraz ze wzrostem doktadnosci pomiaréw
niepewnos¢ bedzie W istotny sposdb malata, wiec konieczne i zasadne sg dalsze
szczegOtowe badania zmiennosci 1 doktadnos$ci tych parametrow.

Wyznaczone rownania umozliwiajg takze odtworzenie wizerunku 3D osoby, ktorej
obraz ptaski, np. z profilu, bedzie dostepny. Dzigki wyznaczonym parametrom, na
obrazie ptaskim istnieje mozliwo§¢ wyznaczenia wielkosci antropometrycznych
obrazu przestrzennego, dzigki czemu bedzie istniata mozliwo$¢ zamodelowania
twarzy w 3D, np. twarzy osoby poszukiwanej.

Wykorzystujac 43 proporcje jako wielowymiarowy wektor cech, przeprowadzono
badanie w celu porownania dwoch probek znormalizowanych wyznaczonych
wymiaréw antropometrycznych, dla wymiaré6w pozyskanych z obrazu 3D i z obrazu
2D. W laboratorium zarejestrowano wysokiej rozdzielczosci film wideo, ktory
wykorzystano do wyznaczenia wspotrzednych x, y 1 z kazdego z 21 punktow

antropometrycznych. Przy ich wykorzystaniu wyznaczono znormalizowane 43
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wymiary antropometryczne oraz wyznaczono te same punkty (ich wspotrzedne x 1y)
na plaszczyznie, ktéra byta wyznaczona w miejscu ogniskowej kamery Policjanta
wyposazonego w noszong kamere¢ nasobna. Dzigki tym badaniom wykazano takze, ze
stabilno$¢ parametréw antropometrycznych twarzy, kiedy sa one wyznaczane z obrazu
3D, jest znacznie wyzsza niz dla obrazu 2D. Na obrazach pokazanych w Rozdziale
7 (jeden z nich, powiekszony, przedstawia Rysunek 73) wida¢, ze wymiary uzyskane
z obrazu 3D (pomaranczowa linia) sg duzo bardziej stabilne (mniejsza fluktuacja), niz

wymiary uzyskane z obrazu 2D (niebieska linia).

NOSE1-REYE1
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Rysunek 73 Powiekszony obraz NOSEI-REYE1
Btad $redniokwadratowy dla obu wymiaréw wynosi:
6% =0,214 (24)
dla wymiarow uzyskanych z obrazu 3D oraz
6% = 0,705 (25)

dla wymiaréw uzyskanych z obrazu 2D.

Z powyzszych wnioskow wynika jednoznacznie, ze zdjecia sygnalityczne osob
wykonane w dozorowanym pomieszczeniu, wykonane przy wykorzystaniu
specjalistycznego bardzo doktadnie mierzacego sprzgtu, to klucz do sukcesu, kiedy
trzeba rozpoznaé¢ osobe tylko i wytacznie na podstawie materiatu wideo nieznanej,
najczesciej niskiej rozdzielczosci. Zasadnym zatem wydaje si¢ doposazenie shuzb
W urzadzenia, ktore beda tworzyty modele 3D z wizerunku osob podejrzanych lub
podejrzewanych, ktore beda nastgpnie udostgpniane organom S$cigania, W celu
bezposredniej identyfikacji ustalenia sprawcy popetnienia przestgpstwa w mysl
przepiséw wymienionych np. w Rozdziale 8.

Uzyte do badan materialy byly najlepszymi dostgpnymi obrazami i nagraniami

wideo, oferujacymi porownywalne obrazy przy tej samej pozycji twarzy. Te obrazy
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byly rowniez przydatne, poniewaz zostaly wykonane tego samego dnia. Nie bylo
zatem mozliwosci zmiany twarzy ochotnika ze wzgledu na wiek lub wagg.

Podczas przeprowadzania antropometrycznej analizy obrazu, wybrane do
poréwnania obrazy wideo sg tak samo wazne, jak korzystanie z ustug przeszkolonego
operatora, ktory wykonal material poréwnawczy. Przy pobieraniu materiatu pozycja
glowy jest niezwykle wazna przy okreslaniu, ktoére obrazy maja by¢ poréwnywane.
Zard6wno proporcje twarzy, jak i opisy morfologiczne ryséw twarzy moga si¢ zmieniac

W zaleznos$ci od pozycji gtowy, dlatego wazne jest, aby pozycja gtowy byta taka sama.

9.2 Przyszle badania

Ze wstepnych badan jakie wykonano w prezentowanej pracy wynika, ze aby
sprobowac przewidzie¢ pozycje twarzy z akceptowalnym stopniem doktadnosci,
nalezatoby zbada¢ znacznie wigksza grupe referencyjng osob podzielonych na
kategorie wedlug pici, pochodzenia etnicznego i budowy twarzy. Badanie wykazato
przewidywalng zmienno$¢ wynikéw (katy 1 proporcje) z pozycja twarzy przy uzyciu
ograniczonej liczby punktow antropometrycznych. Podstawowym pytaniem, na ktore
nalezy odpowiedzieé¢, to, ,,Czy antropometria wystarczajgco dobrze dyskryminuje
jednostki?”. Jest to szczegdlnie wazne podczas analizowania danych osob o podobnej
fizjonomii, aby umozliwi¢ wykorzystanie opisanej techniki jako dowodu
potwierdzajacego lub nawet do pozytywnej identyfikacji. Dalsze badania muszg
okresli¢, w jakim stopniu mozna dokona¢ doktadnych poréwnan zdj¢¢, ktore sa
z podobnego punktu widzenia w stosunku do aparatu fotograficznego, oraz ustalié,
jaki jest dopuszczalny zakres rdznic potozenia migdzy obrazami, ktory pozwala na
wyciaggnigcie uzytecznych wnioskow.

Dalsze badania obrazow 3D z kamer monitorujagcych moga pomoc w rozwigzaniu
potencjalnych problemdéw z orientacja glowy a co za tym idzie z doktadnoscia
wyznaczenia wielko$ci antropometrycznych. Zanim jakiekolwiek dwa obrazy beda
mogly zosta¢ porownane, muszg by¢ zarejestrowane lub przetworzone w ten sposob,
aby byly widziane z podobnej perspektywy, co moze by¢ dos¢ trudne. Gdyby jednak
istnial sposdb na manipulowanie obrazem tak, aby znajdowat si¢ w tej samej pozycji
co obraz, z ktérym jest porownywany, moze istnie¢ wicksza szansa na doktadng

bezposrednia identyfikacjg.
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Dalsze badania moga zaglebi¢ si¢ w konkretne przyczyny wplywajace na
doktadno$¢ techniki. Eksperymenty majace na celu przetestowanie odlegltosci kamery
lub znieksztalcenia wprowadzanego przez oswietlenie, indywidualne zmienne
dotyczace systemow nadzoru mogg zosta¢ i powinny by¢ zbadane w celu ustalenia,
czy ktorakolwiek z nich ma wigkszy lub mniejszy wptyw na wyniki niz inne. Wyniki
tych badan moga znaczagco wpltynag¢ na sposoéb konfigurowania systemow
bezpieczenstwa.

Dane uzyskane z badan przeprowadzony w ramach niniejszej pracy wykazaty, ze
identyfikacja oparta na obrazie dwuwymiarowym jest staba, nawet biorgc pod uwage
materiaty z najlepszych materiatow wideo. Biorgc pod uwage dodatkowy naktad czasu
potrzebny na dalsze badanie poréwnania antropometrycznych proporcji twarzy,
wskazane byloby szczegdtowe rozwazenie fotogrametrii. Korzystajac z pakietu
fotogrametrycznego na biurku, mozna opracowac trojwymiarowg reprezentacje
twarzy 1 wykorzysta¢ ja do znalezienia homografii miedzy dwoma obrazami. Obraz
3D pozwoli rowniez na okre$lenie bledu dopasowania, pozwalajagc odpowiedzie¢ na
pytanie ,,Czy w obrazie jest wystarczajgco duzo informacji, aby mozna byto dokonaé
poréwnania?”.

Zamiast uzywac¢ antropometrii do préby prawdopodobnej identyfikacji, pomocne
moga by¢ badania nad wykorzystaniem tej techniki do zmniejszania liczby os6b (lub
jako procesu eliminacji) z wigkszej puli podejrzanych. Poniewaz w pracy wykazano,
ze identyfikacje antropometryczne maja ograniczong warto$¢, a badania
morfologiczne wykazujg ograniczong warto$¢, przydatne moze by¢ zbadanie, jak
mozna bytoby uzywac tych dwoch metod w polaczeniu, wiasnie w celu eliminacji
liczby podejrzanych.

Nalezy rozwazy¢ takze doktadniejsze wyznaczenie rownania powierzchni, dzigki
ktéremu mozna wzajemnie wyznaczy¢ wielkosci parametrow 2D lub 3D z whasciwych
obrazéw. Zdaniem autora powierzchnia pigtego rzedu w stopniu zadowalajagcym
realizuje funkcj¢ transpozycji wymiardw. Parametry powierzchni piatego rzedu
wyliczane za pomocg bibliotek Java lub Matlab s3 obliczane wystarczajaco szybko.
Jednak w przypadku bardziej skomplikowanych powierzchni, nalezatoby uzy¢ funkcji
sklejanej (ang. spline) w celu zoptymalizowania réwnania powierzchni. Funkcja
sklejana to rzeczywista funkcja gtadka, dla ktorej istnieje rodzina podprzedziatow
dziedziny o tej wlasnosci, ze funkcja ta jest wielomianem na kazdym z tych

przedziatow.
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9.3 Final worlds

Wyniki przedstawionego w pracy badania dostarczaja uzytecznych informacji dla
spotecznosci naukowej. Jesli antropometria ma by¢ traktowana jako metoda
identyfikacji osob i wykorzystywana jako dowdd w sadzie, to musi by¢ poparta
powaznymi badaniami naukowymi. Celem przedstawionych badan byto sprawdzenie
naukowej metody identyfikacji, ktora byla stosowana z r6znymi wynikami i nie jest
jeszcze powszechnie akceptowana w dziedzinie identyfikacji twarzy. Niemniej Autor
maja nadzieje, ze ten wklad pomoze przekona¢ badaczy zainteresowanych
fotograficzng antropometrig obrazéw 2D i 3D, ze chociaz testowane badania pokazuja,
ze moze istnie¢ mozliwos¢ zawezenia listy podejrzanych z bazy danych, nie jest ona
jednak na etapie, na ktorym mozna jg wykorzysta¢ do bezposredniej identyfikacji
w celu skazania osoby podejrzanej w sadzie, wigc musi by¢ dalej rozwijana.

Zdjecia sygnalityczne os6b wykonane w dozorowanym pomieszczeniu, przy
wykorzystaniu specjalistycznego, doktadnego sprzetu to klucz do otrzymania
informacji, ktora postuzy¢ moze trojwymiarowej rekonstrukcji rzeczywistych
proporcji antropometrycznych. Pozyskanie takich danych pozwala rozpozna¢ osobe
tylko 1 wylgcznie na podstawie materiatu video nieznanej, najczesciej niskiej
rozdzielczo$ci, gdzie niemozliwym jest uzyskanie dokladnych wartosci
trojwymiarowych proporcji antropometrycznych, gdzie pozyskany materiat video
dostarcza nam duzg ilo$¢ obrazoéw twarzy w réznych orientacjach glowy. Zasadnym
zatem wydaje si¢ doposazenie stuzb w urzadzenia przeznaczone do wykonywania
zdje¢ sygnalitycznych, ktore beda z o0s6b podejrzanych lub podejrzewanych (ich
wizerunku) tworzyly tréjwymiarowe modele udostgpnione nastgpnie w celu
bezposredniej identyfikacji ustalenia sprawcy popetnienia przestepstwa. Utworzenie
takich modeli na podstawie danych pozyskanych w ramach systemu monitoringu, jak
opisano w [Peszor2016], cho¢ obiecujace, ograniczone jest jakoscia pozyskanych
nagran. W przypadku dedykowanych zdjg¢ sygnalitycznych, stworzonych w
kontrolowanych warunkach, jako$¢ rekonstruowanego modelu nie pozostawia

watpliwosci co do mozliwosci pozyskania cech antropometrycznych.
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