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Metoda zwigekszania poziomu bezpieczenstwa zapewnianego
przez system biometrycznej kontroli dostepu

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje zwiekszenia poziomu bezpieczeristwa obiektu dzieki zastosowaniu identyfikacji biometrycznej.
Opracowana metoda to autorska implementacja liniowej analizy dyskryminacyjnej (ang. LDA) na potrzeby identyfikacji tozsamos$ci w oparciu o obraz
twarzy. Zaprezentowane w referacie badania zastosowania metody, zostaly przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych zblizonych do warunkéw

rzeczywistych.

Abstract. This paper presents a method for increasing the level of technical object security through biometric identification. The developed method
is an original implementation of Linear Discriminant Analysis (LDA) for identity identification based on facial image. Presented in the pages of the
article method has been tested in laboratory conditions similar to those real ones. (The security increasing level method provided by biometric

access control system).

Stowa kluczowe: stan bezpieczenstwa, diagnozowanie stanu bezpieczenstwa, biometria twarzy, wiarygodnos¢ identyfikaciji.
Keywords: safety condition, safety condition diagnosing, face recognition, identification reliability, linear discriminant analysis.

Wstep

Zasob bezpiecznosci [1] obiektu zalezy w gtownej
mierze od jakosci, funkcjonalnosci i niezawodnosci
systeméw ochronnych. Do systeméw tych nalezg réznego
rodzaju uktady i urzgdzenia zabezpieczajgce — w tym
specjalistyczne systemy elektroniczne. O bezpieczenstwie
obiektu decyduje nie tylko rodzaj zastosowanego systemu
ochronnego, ale takze wlasne wtasciwosci obiektu np. jego
podatno$¢ na okreslong grupe zagrozen [13,16].

Jednym z powszechniejszych zagrozen wielu obiektow
jest ich podatnos¢ na dostep ze strony os6b
nieuprawnionych. Przyktadem takiego obiektu moze by¢
np. kancelaria tajna, zaplecze banku, czy wydzielona strefa
bezpieczenstwa w obiekcie ogélnego dostepu.

Powszechnie stosowanym sposobem kontroli dostepu
do takich miejsc sg zabezpieczenia mechaniczne (m.in.
zamki, zapory, $luzy itp.). Jednak obecnie dominuje trend,
aby dostep do takich miejsc byt udzielany na podstawie u-
wierzytelnienia elektronicznego. Najczesciej wykorzystywa-
nymi sposobami autentykacji sg, w tym przypadku, karty
zblizeniowe lub recznie wprowadzany do systemu kod.
Rozwigzania te sg jednak podatne na ataki, m.in. na
nieuprawnione skanowanie kodow kart zblizeniowych oraz
na proby podgladu wprowadzanego na klawiaturze kodu.

Rozwigzaniem zwiekszajgcym bezpieczenstwo takiego
systemu jest dodatkowo prowadzona weryfikacja biome-
tryczna. W niniejszym artykule przedstawiono metode
zwigkszania poziomu bezpieczenstwa obiektu wykorzystu-
jacg identyfikacje biometryczng. Opracowana metoda
opiera sie na autorskiej implementacji liniowej analizy dys-
kryminacyjnej (ang. Linear Discriminant Analysis LDA) na
potrzeby identyfikacji tozsamosci w oparciu o obraz twarzy.

Istota biometrycznej identyfikacji i weryfikacji oséb na
podstawie obrazu

Opracowany przez zespot autorski system umozliwia
identyfikacje  oraz  weryfikacje = tozsamosci  osoby
na podstawie obrazu twarzy. Automatyczne rozpoznawanie
0s6b obejmuje, w tym przypadku, dwie zasadniczo réznigce
sie procedury: identyfikacje oraz weryfikacje. Identyfikacja
twarzy jest procesem  decyzyjnym, polegajgcym
na okresleniu tozsamosci osoby i wykorzystujagcym do tego
wytacznie wiasciwosci obrazu twarzy (bez deklarowania
przez osobe swojej tozsamosci). Osoba identyfikowana
staje przed urzadzeniem akwizycji obrazu [14], a uzyskany
obraz twarzy poréwnywany jest ze wszystkimi obrazami
(wzorcami), ktére wczesniej zostaly zapamietane w bazie
danych systemu. Ostatecznie osoba jest utozsamiana z tym
wzorcem z biometrycznej bazy danych, do ktérego obraz
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twarzy jest najbardziej podobny (najlepiej dopasowany).
Bardzo czesto identyfikacje poréwnuje sie z procesem
klasyfikacji nieoznaczonego obrazu twarzy jako nalezgcego
do jednego ze zbioru N oséb (,1 z N”) [4,6]. Mowa tutaj
o identyfikacji w tzw. zamknietym zbiorze osob, czyli
zbiorze oséb  znanych  systemowi. Na  rysunku
1 przedstawiony jest przyktadowy schemat takiego procesu
identyfikaciji.
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%> modelu twarzy ‘ j;

ll
Baza modeli
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Rys.1. Przebieg procesu identyfikacji w zamknietym zbiorze
obrazéw

Weryfikacja osdb to proces decyzyjny wykorzystujgcy
cechy obrazu twarzy do okreslenia, czy osoba znajdujgca
sie przed kamerg jest rzeczywiscie osobg o zadeklarowanej
tozsamosci. Wynikiem weryfikacji jest potwierdzenie
lub odmowa potwierdzenia deklarowanej przez uzytkownika
tozsamosci. System podejmuje decyzje, ze weryfikowana
osoba jest tym, za kogo sie podaje, gdy istnieje zgodnosé
autentycznego obrazu twarzy (t. modelu wczesniej
zarejestrowanego) i obrazu deklarowanego. Weryfikowana
osoba uznawana jest za nieuprawniong do dostepu
i system podejmuje decyzje o negatywnym wyniku
weryfikaciji, jesli obrazy twarzy réznig sie istotnie. Przebieg
procesu weryfikacji pokazano na rysunku 2.

Identyfikacja oséb jest zadaniem niewatpliwie bardziej
uniwersalnym, ale jednoczesnie o wiele trudniejszym niz
weryfikacja, poniewaz system musi wybraé tozsamos$é
wytacznie jednej osoby z bazy, bardzo czesto zawierajgcej
setki a nawet tysigce modeli twarzy oséb. Problem identy-
fikacji staje sie coraz trudniejszy w miare wzrostu liczby
zarejestrowanych osob, gdyz wzrasta liczba modeli obra-
z6w twarzy, a ich rozdzielenie na klasy odpowiadajgce po-
szczegolnym osobom staje sie coraz trudniejsze, poniewaz
zblizone modele mogg sie wzajemnie przenikac¢. Procedura
weryfikacji moze by¢ w szczegolnosci postrzegana jako
specyficzny przypadek procedury identyfikacji (wytacznie
jeden model twarzy w bazie systemu).
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Rys.2. Przebieg procesu weryfikacji oséb na podstawie obrazu
twarzy

Metoda identyfikacji oséb na podstawie obrazu twarzy
bazujaca na liniowej analizie dyskryminacyjnej

Istnieje szereg metod identyfikacji oséb na postawie
obrazu twarzy [2]. Jedng z kategorii tych metod sg metody
holistycznej analizy obrazu. W odréznieniu od metod
antropometrycznych oraz metod bazujgcych na rozmie-
szczeniu punktéw charakterystycznych na obrazie twarzy,
metody holistyczne zasade swojego dziatania opierajg na
analizie catego obrazu twarzy. Mozna moéwi¢ wtym
przypadku réwniez o ekstrakcji cech charakterystycznych
na podstawie catosciowego obrazu twarzy.

Zasada dziatania omawianej holistycznej metody zosta-
ta oparta o autorskg implementacje transformacji PCA (ang.
Principal Components Analysis) oraz FLD (ang. Fisher’s
Linear Discriminant) — liniowy dyskryminator Fishera [9].
Idea tego podejscia polega, w uproszczeniu, na takiej
transformacji danych, by przestrzenie miedzy sagsiednimi
klasami byty mozliwie jak najwieksze, natomiast odlegtosci
miedzy obrazami w obrebie danej klasy — jak najmniejsze.

W pozycji [8] zaprezentowane jest podejscie do
identyfikacji os6b z wykorzystaniem wylgcznie analizy skifa-
dowych gtéwnych. Rozwigzanie to ma pewng zalete: w
procesie uczenia algorytmu nie jest wymagana deklaracja
klas, do ktérych nalezg poszczegolne rekordy-zdjecia z
bazy. Jednak rozwigzanie to ma podstawowe ograniczenie.
W przypadku wystepowania w bazie danych np. wartosci
odstajgcych (ang. outliers), proces generacji algorytmu o-
party na wzajemnej korelacji danych jest zaburzony.
Rozwigzaniem tego problemu jest mozliwosé sprzegniecia
tej metody z liniowg dyskryminacjg Fishera'a. Rozwigzanie
tego typu czesto w literaturze nazywane jest metodg Fisher-
faces [2, 9], jednak autorzy nie podajg jawnie sposobu jej
implementacji a prezentowane przez nich wyniki koricowe
réznig sie w poszczegolnych publikacjach, np. [2, 3, 9, 10].
Pierwszym etapem dziatania opracowanego systemu jest
transformacja PCA danych wejsciowych. Uogdlniajac, tran-
sformacje PCA mozna wyrazi¢ jako przeksztatcenie typu:
(1) y =Wx

Oryginalne deskryptory-wektory x sg transformowane
na wektory y, w taki sposéb, Zze najwazniejsza informacja
jest skumulowana w kilku pierwszych sktadnikach wektora y
(potencjalne cechy diagnostyczne). Natomiast macierz
W okreslana jest na podstawie analizy wartosci wtasnych,
zdefiniowanej ponizej macierzy kowariancji L (3).

Obraz ze zbioru uczacego o"” mozna traktowaé jako
macierz, ktéra po przeksztatceniu, zamieniana jest
na wielowymiarowy wektor (wynik eksperymentu)
zapisywany do macierzy danych wejsciowych X (2) [5,11].

xil) xiM)

@) x=|: ;
) )
xp Xp

W tym przypadku M oznacza numer eksperymentu
(liczbe obrazéw uczacych), natomiast p dilugosé wektora
twarzy, ktéory w przypadku obrazu o wymiarach
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mxm pikseli ma diugo$é m?. Nastepnym krokiem jest
wyznaczenie macierzy kowariancji L (3):
(3) L=—A-AT
N-1

gdzie: A - macierz uzyskana po odjeciu
od kazdego wektora kolumnowego x® macierzy X wartosci
sredniej wektora (obrazu $redniego) dla catej macierzy
danych wejsciowych X (2),

AT - transponowana macierz A.

Zjawiskiem niepozgdanym przy wyznaczaniu takim
sposobem macierzy kowariancji jest znaczna jej objetos¢
(wymiar mzxmz), co pocigga za sobg duze obcigzenie
sprzetowe oraz znacznie wydtuza czas dziatania programu.
Rozwigzaniem tego problemu jest wyznaczenie
pomocniczej macierzy C (4):

(4) C=——AT A
N-1

Z wyrazenia (4) jednoznacznie wynika, ze otrzymana
nowa macierz ma wymiary NxN, czyli dla 50-elementowego
zbioru uczacego jest to wymiar 50x50. Dla tej macierzy
wyznacza sie wektory oraz wartosci wtasne i szereguje sie
je w kolejnosci malejgcej (mozna przy tym pomingé
ostatnie, najmniej znaczace wartosci ze wzgledu na matg
wartos¢ przenoszonej informacji). Mozna wykazac, ze:

6 w=A-v =2 v «® =D

gdzie: u; - i-ty wektor wtasny macierzy kowariancji L, v; - i-
ty wektor wiasny pomocniczej macierzy C.

Warto zauwazyé, ze przy znacznie zredukowanych
obliczeniach istnieje mozliwo$¢ nieskomplikowanego
wyznaczenia wektorow wtasnych macierzy kowariancji L.
Uzyskane wektory wiasne sg liniowymi kombinacjami
wektoréw twarzy po odjeciu wektora obrazu $redniego.
Po odpowiednich transformacjach mozliwe jest uzyskanie
z wektora wlasnego twarzy wiasnej (tzw. eigenface).
Sens fizyczny twarzy wtasnych zawiera sie w tym, ze przy
ich pomocy, po uprzednim nafozeniu na obraz $redni
i przypisaniu im odpowiednich wag, mozliwa jest
stosunkowo doktadna rekonstrukcja danych wejsciowych:

(6) 0® = YN 100y +0

gdzie: o® — i-ta rekonstrukcja danej wejsciowej w’’- wynik
przeksztatcenia PCA dla k-tej oryginalnej danej wejsciowe;,
u,- k-ta warto$¢ wtasna, O- wektor obrazu twarzy $redniej
dla danych uczacych

Zbior wektorow w moze by¢ interpretowany jako
wektor wag, z ktérymi brane sg twarze przy rekonstrukcji
obrazu [3,12].

Po przeprowadzeniu transformacji PCA realizowane jest
przeksztatcenie FLD. W tym momencie istotne stajg sie
dane mowigce o przynaleznosci klasowej poszczegoélnych
rekordow w bazie danych. Na tej podstawie wyznaczana
jest optymalna macierz W na podstawie zaleznosci:

w'spw|

(7) Wpe = arg max = [wywy ... w,,]

gdzie: [w; w, ... w,,] - zestaw wektoréw wtasnych macierzy,
Sy odpowiadajgcych m najwiekszym wartosciom wtasnym
macierzy Sy, Sp - macierz migdzyklasowa - wyrazenie (9);
Sw - macierz wewnatrzklasowa - wyrazenie (10).

Zalezno$¢ pomiedzy macierzami S; i Sy, prezentuje
wyrazenie (8):

(8) Spw; = A4Sy w;

gdzie: w; - i-ty wektor wlasny macierzy C, 2; - i-ty wartosci
wiasne macierzy C.
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Nastepnie wyznaczane sg macierze S; oraz Sy, ktore
wskutek przeksztatcenia PCA majg zdecydowanie mniejsze
wymiary, niz wyznaczone dla przypadku oryginalnych
danych wejsciowych.

(9) Sp =2 N (i, - X)), - X'

gdzie: C - ogdlna liczba badanych klas, N; - liczba prébek
w danej klasie, pi - oznacza obraz $redni dla danej klasy;

(10) Sw = Ny Tex Ni* G — ) (e — )"

Dzieki redukcji wymiaréw macierzy wejsciowej (M x N
wymiaréw, gdzie

M — liczba obrazéw zbioru uczacego, N - liczba klas
w tymze zbiorze), zapobiega sie pojawieniu  osobliwej
macierzy Sw.

Nastepnym krokiem jest wyznaczenie C-1 najwigkszych
wektoréw wilasnych dla macierzy z réwnan (9) i (10)
zgodnie z réwnaniem (7). Zbiér ten po odpowiednim
przeksztatceniu stanowi zbior modeli twarzy Fishera, ktore
odpowiadajg kierunkom najwiekszej separacji obrazéw
réznych klas, uwzgledniajgc przy tym zmienno$¢ obrazéw w
obrebie pojedynczej klasy.

Reasumujac, identyfikowany obraz oraz obrazy ze
zbioru uczacego sg rzutowane poczgtkowo w M-N
wymiarowg przestrzen cech transformacji PCA i nastepnie
w C-1 wymiarowg podprzestrzen, dzieki zastosowaniu
transformaciji FLD.

Ostatnim  krokiem  procedury identyfikacji jest
zrzutowanie analizowanej twarzy na przestrzen cech.
Operacja ta przebiega analogicznie jak dla obrazéw z bazy
uczgcej, w oparciu o zaleznosc:

(11) w; = uf (I = X)
gdzie: u! - transponowany i-ty wektor wiasny macierzy

kowariangji, T - identyfikowany obraz, X - obraz $redni dla
danych wejsciowych,
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Rys.3. Wynik zrzutowania wektorow twarzy na pierwsze trzy
sktadowe LDA

Ocena zgodno$ci identyfikowanego obrazu z danymi
uczgcymi moze opiera¢ sie na poréwnaniu odlegtosci
euklidesowych pomiedzy wektorami wag umieszczonymi
w wielowymiarowej  przestrzeni cech  zobrazowanej
narysunku 3. Obiekty (w przestrzeni twarzy), ktérych
obrazy znajdujg sie najblizej obrazu wiodgcego w
okreslonej klasie mozna, z duzym prawdopodobienstwem,
przypisac do tej klasy.

Wyniki badan

Istnieje szereg zakidcen/zaburzen procesu identyfikacji
0s6b na podstawie obrazu twarzy. Najwieksze komplikacje
W przebiegu tego procesu powodujg zmienne warunki
oswietleniowe oraz obrot twarzy[15]. W tabeli 1
zaprezentowane zostaty uproszczone (pominieto czynnik
1x109) wyniki badan, w postaci odlegtosci euklidesowych,
wptywu kata obrotu na poprawnos$¢ dziatania metody.
Badania przeprowadzono na grupie 20 oséb.

Na podstawie zaprezentowanych wynikbw mozna
stwierdzic¢, iz zakres kgtowy bezbtednej identyfikacji zawiera
sie w przedziale +/- 15°, jednak dla zakresu identyfikacji +/-
20° btad wzrasta jedynie o 2,5 %. Warto nadmienié, iz na
180 przeprowadzonych préb, prezentowany algorytm mylit
sie tylko 6 razy, co stanowi w przyblizeniu 3,3%.

Na potrzeby badania wptywu zmian pozioméw oswietlenia
na poprawno$¢ procesu identyfikacji przygotowano
stanowisko badawcze umozliwiajgce skokowg zmiane
natezenia o$wietlenia (Tabela 2).

Tabela 1. Wyniki badania wptywu kata obrotu twarzy na dziatanie
algorytmu (kolorem czerwonym zaznaczono przypadki btednych
wynikéw identyfikacji)

Numer Kat obrotu twarzy [

kKlasy | -25 | -20 | 15 | -10 | O | +10 | +15 | +20 | +25
1 84 | 47 1,6 1,7 1 09 19 |1 26 | 29 | 6,9
2 6,1 5,2 4,2 2,9 29 | 29 5,3 6,0 6,3
3 8,6 6,6 4,5 3,8 24 | 47 5,8 5,7 7,5
4 5,8 39 | 25 2,2 23 | 41 3,3 7,5 7,9
5 8,1 9,6 44 | 45 2,1 3,0 7.4 8,0 6,7
6

7

8

9

6,7 | 7,7 | 51 30 1 25 |29 |33 | 61 9,2
76 | 66 | 65 | 49| 23 | 25 | 51 65 | 75
44 | 29 | 19127 | 25|15 |34 |74 | 67
75 | 91 45 | 48 | 30 | 48 | 54 | 51 6,3

10 | 95 | 85 | 69 | 43 | 29 | 58 | 81 | 93 | 9.9
11 73 | 63 | 35 | 33 | 20 | 21 | 31 | 57 | 89
12 | 81 | 7.2 | 38 | 24 | 25 | 26 | 7.3 | 6,2 | 11,0
13 | 59 | 63 | 42 | 51 | 33 | 41 | 36 | 68 | 9.0
14 | 76 | 59 | 62 | 33 | 35 | 40 | 43 | 49 | 49
15 | 71 | 54 | 44 | 44 | 31 | 42 | 53 | 63 | 7.5
16 | 71 | 65 | 50 | 36 | 57 | 34 | 46 | 81 | 43
17 | 79 | 58 | 35 | 30 | 30 | 31 | 42 | 94 | 10,0
18 | 98 | 88 | 64 | 40 | 29 | 30 | 6.2 | 85 | 9.7
19 | 62 | 3,7 | 26 | 19 | 1,8 | 14 | 43 | 51 | 55
20 | 60 | 47 | 30 | 2.2 | 14 | 24 | 42 | 84 | 7.9
©
B 3
S8 | 73| 63| 43| 34| 2733496777
00D ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
583
(0]

Btad [%] | 15 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 50 | 10,0

Tabela 2. Rozktad natezenia o$wietlenia w komorze bezcieniowej

Kierunek Poziom oswietlenia [Ix]
padania 4 - oswietlenie
Swiatta 1 2 3 biurowe
90° prawo 650 440 200 105
En face 1080 700 350 105
90" lewo 680 450 210 95
W procesie uczenia algorytmu identyfikacji przy

zmiennym oswietleniu, wykorzystano te same obrazy
twarzy, ktore wykorzystano do badania ww. wptywu kata
obrotu na poprawnos¢ procesu identyfikacji. Wykonano po
dwa zdjecia dla kazdej klasy. Aby wyeliminowa¢ biad
zwigzany z obrotem twarzy, obrazy tworzono w warunkach
bezbtednej identyfikacji kgtowej. Dodatkowo drugie ze zdje¢
dla kazdej osoby zostato wykonane w zmienionej mimice
twarzy (uSmiech). Umozliwito to dodatkowg ocene
poprawnos$ci dziatania opracowanej metody w przypadku
naturalnych zZmian emocjonalnych. Wyniki
przeprowadzonych badan przedstawia Tabela 3.
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Tabela 3. Wyniki badania poprawnosci identyfikacji dla zmiennego
os$wietlenia (kolorem czerwonym zaznaczono przypadki btednych
wynikéw identyfikaciji)

Poziom o$wietlenia
1 2 3 4

> - -~ .
2 (odniesienia) (oswietlenie
3 biurowe)
g
g @ @ @ @
3 S S S S
Z 1121311121123 |1]2]|3
o o o o
N 7] 7] 7]
1 [12 |44 |28 [07 [40 [23 |08 [40 [24 [24 |39 |31
2 |18 [33 |26 [14 [39 [26 [14 [39 |27 |66 [87 |77
3 |22 |22 [22 |24 [27 |26 [24 |24 |24 |64 [69 [67
4 |23 |37 |30 [20 |48 [34 |18 |48 [33 |62 |78 |70
5 |26 |45 [36 |41 [35 [38 [21 [31 |26 [45 |57 |5,
6 |26 [54 |40 |24 |59 [41 |26 |60 |43 [56 |73 |65
7 |22 |22 {22 |20 |21 |21 [15 |35 |25 [48 [49 [49
8 |16 [15 [16 |12 [11 [12 [14 |18 |16 [33 [32 [33
9 |20 [43 [32 [1,1 |42 [27 [18 [34 |26 [38 [56 |47

10 |24 |36 |30 |24 (31 [28 |21 |37 |29 |54 |72 |63
11 |19 [18 |18 |19 |38 [28 |25 |30 |27 [35 |47 |41
12 (21 |34 |27 [19 [39 [29 |20 |40 |30 |36 |55 |46
13 (1,7 |62 [39 [19 |51 |35 |21 |47 |34 |80 [89 (85
14 |23 |25 [24 |25 |22 |23 |25 |18 |21 |29 |31 |30
15 (18 |37 |27 |17 |26 [22 |17 |29 |23 |57 |61 |59
16 (29 |48 |39 |21 (26 [24 |26 |43 |35 |57 |56 |57
17 (30 |53 |41 |24 |54 [39 |30 |44 |37 |60 |88 |74
18 |22 |28 |25 |21 |32 |27 [14 |36 |25 |78 |78 |78
19 |14 |26 [20 |14 |22 |18 |09 |40 |25 |25 |38 |31

2,9 2,7 2,8 55

Srednia odlegtos¢
euklidesowa

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic,
iz dla przypadku zgodnosci mimiki identyfikowanej osoby
z szablonem znajdujgcym sie w bazie danych identyfikacja
jest bezbtedna. Przy braku zgodnosci mimiki oraz istotnej
réznicy w oswietleniu, btgd zawiera sie w przedziale 5-10%.
Natomiast Srednia wartosé btedu identyfikaciji
dla przeprowadzonych 160 préb wynosi 2,5%.
Dodatkowo, na rysunku 4 zaprezentowane sg wyniki
badania systemu dla przypadku poszerzonej testowej bazy
danych o 10 rekordéw spoza bazy uczgcej. Wyniki zostaty
zaprezentowane w postaci charakterystyk TAR (True
Accept Rate) oraz FAR (False Accept Rate). Na rysunku
zaznaczony zostat przedziat niezawodnej identyfikaciji.
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Rys.4. Wynik dziatania metody =zaprezentowane w postaci
krzywych TAR oraz FAR

Podsumowanie

Zaprezentowana metoda zostata przebadana w
warunkach laboratoryjnych zblizonych do warunkéw rze-
czywistych. Poziom btedoéw popetnianych przez opra-
cowany algorytm identyfikacji w zasadzie ogranicza za-
stosowanie tej metody do przypadku, gdy dla zapewnienia
wymaganego poziomu bezpieczenstwa systemu dopu-
szczalna jest dodatkowa weryfikacja tozsamosci.
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Szczegolnie optymistycznie prezentujg sie wyniki dziatania
metody dla zmiennych warunkéw oswietleniowych, gdzie
w przypadku zgodnosci mimiki i kata obrotu nie zanotowano
btednego dziatania metody. W poréwnaniu do metody
zaprezentowanej w artykule [8] uzyskano rozszerzenie
katowego zakresu bezbtednej identyfikacji o 5°.

Tego typu rozwigzanie z pewnosciag moze by¢ stosowane
jako narzedzie uzupetniajgce kontrole dostepu do obiektu.
Jednym ze sposobéw na rozwigzanie ewentualnego
problemu bledoéw fatszywego odrzucenia lub fatszywej
akceptacji moze by¢ przeprowadzanie wielokrotnej
weryfikacji ~ biometrycznej. Przypadek ten  zostat
szczegotowiej omowiony w artykutach [1, 7].
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