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o Paraso binarizacija
e Paraso islyginimas
o Pozymiy isskyrimas
e Pozymiy palyginimas
e Nuorodos
o Praktinis darbas

1.1. Paraso binarizacija

1 paveikslélis iliustruoja skenuotg parasg "0_0". ItTEParasuDB1 adresu patalpintas It TEParasu-
DB1.zip archyvas, kuriame yra 16-os asmeny 113-a skenuoty parasy pavyzdziy. Skaicius pries bruksnj
failo varde zZymi asmens ID, po bruksnio - paraso sesijos numeris.

Patalpinti archyve parasy paveiksléliai yra apdoroti taip, kad gryna mélyna spalva (spalvos kodas
0xff0000ff) Zymi paraso linijos taskus, o likusiy spalvy taskeliai yra fono taskai. Trumpumo délei

kartais vietoje Oz f f0000 f f raSysime 1. 2 paveikslélis iliustruoja paraso "0_ 0" vaizda, kuriam atliktas


http://uosis.mif.vu.lt/atpazinimas/parasai/
http://uosis.mif.vu.lt/atpazinimas/parasai/ltTeismoEkspertizesParasuDB1.zip
http://uosis.mif.vu.lt/atpazinimas/parasai/ltTeismoEkspertizesParasuDB1.zip

Veidy atpazinimas

1 pav.: Originalus skenuoto paraso vaizdas, Lietuvos teismo ekspertizés DB1 0_0 parasas, 803x350

taskeliy

pirminis apdorojimas. Praktikos uzduotims bus pateikiami parasy vaizdai, kuriems yra atliktas pirmi-
nis vaizdy apdorojimas, kurio rezultate paraso linijos taskams priskiriamas spalvos kodas 0xffO000ft.
Todél parasas binarizuojamas paliekant grynos mélynos spalvos taskelius ir priskiriant baltos spalvos

koda (Oxffffffff=-1) likusiems taskeliams. 3 paveikslélis iliustruoja paraso "0_0" binarizuota vaizda.
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I
2 pav.: Apdoroto paraso vaizdas, grynos meélynos spalvos kodas 0xff0000ff Zymi paraso linijy taskelius.
Page 3 of 26

1.2. Paraso islyginimas

Go Back
To paties asmens parasas gali buti skirtingai nukreiptas pasirasymo metu. Papildomi dominuojancios

e paraso krypties iskraipymai atsiranda skenavimo metu. Todél rekomenduoja, pries juos lyginant,
islyginti parasus taip, kad dominuoty horizontali pasirasymo kryptis. Kad tai pasiekti, galima jvertinti
Close vidutine paraso taskeliy ordinate fiksuotai horizontaliai (z) pozicijai. Tuo tikslu siuloma jsivesti

darbinius uOv[z|, ulv[z], x = 0,1,...,width — 1 masyvus, kur width yra paraso paveikslélio plotis.

10

e Masyve u0v|x] suskaiciuojama kiek fiksuotam x yra paveikslélio u[z][y] reikSmiy, kuriose spalvos kodas
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3 pav.: Binarizuotas paraso vaizdas. Raudona kreivé zymi adaptyvy paraso linijy taskeliy vidurkj

vertikalia kryptimi.

lygus paraso linijos kodui (grynai mélynai spalvai). Analogiskai, masyve ulv[z] suskai¢iuojama kokia
fiksuotam x yra paveikslélio u[z|[y] paraso linijy tasky ordinac¢iy suma. Tokiu budu gauname formules
ulv[z] = Z 1
(z,y)eQ
ir

ulvfz] = Yy,

(z,y)€Q
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Q= {(z,y) : u[z][y] = 0xffO000f f}.

Raidé v panaudota, pazyméti, kad vidurkinimas atliekamas vertikalia kryptimi. Kadagi uOv ir ulv

S kinta diskreciai, sumy reikSmeés atzvilgiu x gali kisti gana nereguliairiai. Kad tai kompensuoti ir iSveng-

ti dalybos is nulio problemos apskaiciuojant vidutines ordinates rekomenduojama pritaikyti masyvams

ﬁ g uOv[z] ir ulv|z| eksponentinj filtravima, kuris aprasytas http://uosis.mif.vu.lt/ bastys/academic/A-
TE/biometrika/Vidur.pdf. Eksponentinio vidurkinimo java kodas patalpintas c¢ia, rekomenduotina

gy naudoti vidurkinimo metoda vidur su eksponentinio filtro plocio reiksmé o = 100. Vidurkinimo re-

zultatai bus patalpinti GlodusExpo objekto re masyve. Vidurkintus su filtro parametru ¢ masyvus

Page 5 of 26 . . . : : ..
= zymeésime u0v,[z] ir ulv,[z] simboliais.

Ieskomas paveikslélio stulpelio x poslinkis randamas apskaic¢iuojant viduting paraso vidurkinta
Go Back

ordinate, t.y.

1
shiftV,[z] = ulvole]

Full Screen N UOVO- [x] ’
4 paveikslélis iliustruoja vertikaliy poslinkiuy shiftV,[z] reikSmes atidétas tiesiogiai paraso paveikslé-
Close lyje. Jei paraso paveikslélis buty triviali horizontali linija, tai vidurkinta raudona linija sutapty su

horizontalia linija. 5 iliustruoja shiftVygo[x] kreive gauta 1 paveiksléliui. Toliau zyméjimy paprastumo

10

= délei daznai nenaudosime parametro o, t.y. sutrumpintai rasysime ulv, = ulv, shiftV, = shiftV ir


http://uosis.mif.vu.lt/~bastys/academic/ATE/biometrika/Vidur.pdf
http://uosis.mif.vu.lt/~bastys/academic/ATE/biometrika/Vidur.pdf
./java/GlodusEkspo.java
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e »
y y 4 pav.: Adaptyvus poslinkis y kryptimi (shiftV,[z]) reiksmes)
t.t.  Turint shiftV[z] reikSmes nesunku islyginti paraso paveikslélj atliekant paveikslélio poslinkius y
e (vertikalia) kryptimi, imant poslinkiy reiksmes proporcingas vidutiniai vidurkintai paraso ordinatei.
Kad po poslinkio nepakisty vidutiné paraso pozicija, rekomenduojama surasti shift V[z] vidurkj shiftV,
— kuris apskaiciuojamas formule
width-1

Full Screen m — Zm:O Shlftv[x]

width

Turint konstantos shiftV reiksme, islygintas vertikalia (y) kryptimi vaizdas gaunamas taip:

Close

u'lz][y] = ulz]y + shift[x]],

10

Quit
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5 pav.: ISlygintas vaizdas y (vertikalia) kryptimi

kur vaizdo stulpelio x poslinkis shift[z] apskai¢iuojamas formule
shift[x] = round(shiftV]z] — shiftV).

Atliekant vaizdo stulpeliy poslinkj rekomenduojama nekeisti pradinio paraso vaizdo matmenis perio-
diskai perkeliant iSeinancius is vaizdelio riby taskelius. 5 paveikslélis iliustruoja gauta paraso vaizda
islyginus paslenkant jj vertikalia kryptimi. Lygiagreti horizontui raudona kreivé gaunasi dél to, kad

pagal stupleliy poslinkiy formules gauname lygybe

o' [z][shiftV] = u[z][shift V[z]].
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6 pav.: Krypties iliustracija

7 ir 8 paveiksleéliai iliustruoja tolimesnj galimg vaizdo iSlyginimg horizontalia kryptimi. [ Sio islygi-
nimo detales nesigilinsime, nes jis daznai parasy palyginima pablogina, nes skirtingy asmeny parasai

per daug suvienodéje, nes skirtinguose parasuose atsiranda daug panasaus statmenumo tiesés atkarpy.
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7 pav.: Adaptyvus krypties vidurkis

8 pav.: ISlygintas vaizdas vertikalia (y) ir horizontalia (x) kryptimis



1.3. Pozymiy isskyrimas

Home Page

TP parasy skaitmeninés nuotraukos, balso garso jraso failas), o objekty pozymiai, kurie apskai¢iuojami

Atlikus paraso iSlyginimag, galima pereiti prie pozymiy skaic¢iavimy. Biometrikoje ir kitose automatinio

objekty atpazinimo srityse atpazinimui, kaip taisyklé, pateikiama ne pradiné informacija (pvz. veidy,

is pradiniy duomeny ir labai koncentruotai atspindi esmines objekto savybes. Dalinai iSskyrus pirsty

«“ » atspaudus, kitose biometrikos rusyse intuityviai néra aisku kokius pozymius geriausiai naudoti objekto

arasymui, kad jie derinty dvi vienas kitai prieSingas savybes:
.
1. pozymiy buty kuo mazesnis skaicius ir kad jie buty patogus jy greitam palyginimui;

fagc (0ol e 2. pozymiai kuo detaliau atspindéty pradine atpazinimui pateikiamg objekto reprezentacija, idealiu

atveju iS pozymiy turéty buti galima gana tiksliai rekonstruoti pradinj objekta.
Go Back

Sia prasme objekty pozymiy iSskyrimas ir jy gebéjimas apytiksliai aprasyti pradine informacija pri-
Full Screen mena nuostolingaja duomeny kompresija, kur siekiama kuo mazesniu bity skai¢iumi apytiksliai at-
vaizduoti pradinj obejkta.

Close

Parasy atveju skiriamos dinaminiy ir statiniy parasy verifikavimo sistemos. Dinaminiy parasy at-

veju naudojami specialus dinamiskai sekantys paraso konturus jrenginiai. Statiniais parasais laikomi

10

Quit
skenuoti rastiniai parasy vaizdai. Statinio paraso atveju turima maziau informacijos apie pasirasy-



mo linijy formavimo dinamika. Todél Siuo parasus sunkiau verifikuoti, t.y. kompiuterio algoritmu
patvirtinti ar tvirtinimas apie asmens tapatybe pateiktas verifikavimui parasas atitinka jo parasy pa-
MI vyzdzius, dél kuriy autentiSkumo nedvejojama. Taciau rastiniy parasy verifikavimas turi privaluma,
kad jo duomeny jskaitmeninimui tinka standartiné skenerio jranga, kurios daznei nereikia specialiai

Title Page

pirkti, nes skeneriai turi ir daugybe kity taikymuy, todél jie daznai buna jsigijami kompiuterinés tech-

nikos komplektuose. Kadangi musy turima parasy duomeny bazé sudaryta is rastiniy vaizdy, mes

ﬁLI nagrinésime statiniy parasy palyginimo algoritmus. [sisavintg technika bus galima pritaikyti paly-
;I y ginimui kompiuteriu bet kokiy objekty, kuriy rastiniuose vaizduose dominuoja plonos kreivés. Mes
remsimes [[1]] darbu, kuriame pateikta statiniy parasy atpazinimo algoritmy apzvalga. Ivairiy parasy

Page 11 of 26 atpazinimo metody lygios klaidos tikimybé svyruoja nuo 0.3 iki 0.02. Deja néra nusistovéjusios viesai

prieinamos parasy duomeny bazeés, todél algoritmai daznai jvertinami su autoriy turimomis vidinémis

Go Back duomeny bazémis ir todeél ju rezultatus sunku sulyginti. Kartu reikia pazyméti, kad pagal darbe [[!]]
surinktus duomenis dinaminiy parasy verifikavimo kokybé nezenkliai lenkia statiniy parasy atpazi-
Full Screen

nimo kokybe matuojamg lygios klaidos tikimybe. Lygios klaidos tikimybé yra gaunama pritaikius

konkrety algoritmag konkreciai parasy duomeny bazei ir algoritmu gautiems parasy pory panasumams
Close

surandamas toks sprendimo priémimo slenkstis, kad dalis klaidingai pripazinty autentiskais ir dalis

1

ol klaidingai atmesty autentisky parasy buty vienoda. Daznai, kad pagerinti verifikacijos kokybe, vienas



tiriamasis parasas lyginamas su verikuojamo asmens parasy aibe, bet mes apsiribosime "grynu" atveju,
kai priimti sprendimg apie parasy autentiSkumag reikia remiantis tik viena lyginamy parasy pora.
MI Viena parasy lyginimo metodika [[!]] siulo poZymiais naudoti paraso tasky projekcija pagal kokia
nors pasirinkta linija. Mes apibendrinsime 8ig pozymiy isskyrimo idéja, jvesdami projektavimo mastelj
Title Page

s ir tris projektavimo tiesiy normaliy kryptis: ax, & = 0,1,2. Fiksuokime skenuoto islyginto paraso

taskelj [i, j], kuriame /[i][j] = Oxf f0000f f. Tuomet §j paraso taska projektuosime masteliu s = 1//2

4 144

trimis normaliy kryptimis
< | > =75
pagal formule

Page 12 of 26

proj.(i,7) = s(i + (j — shiftV)tanay), k=0,1,2.

Perbége visus paraso taskelius, sudarome tris skaitiklius

#Huk[z] = [|Q[z]],
kur
Close Qlz] = {(,7) : «'[i][j] = 0z f fO000f f ir round(proj.(i, 7)) = =}

ir ||| Zymi aibés  elementy kiekj.

1)

Quit
9 pav. ir 9 pav. iliustruoja skaitikliy reikSmes dviem parasy paveiksléliams.
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9 pav.: 0_0 parasy pozymiai. Raudona kreive zymi #ug|x], juoda - #u;[z], ir zalia - #us|z] skaitiklius.
Virsutiniame paveikslélyje pavaizduotos trys linijos, kuriy taskeliai projektuojasi j argumenta x*

arg max#uq, kuriame juodos kreives skaitiklio reiksmé #uj(x) yra maksimali.

x
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Pull Sereen 10 pav.: 1_ 7 parasy pozymiai. Raudona kreivé zymi skaitiklj #ug[x], juoda - #uy[z], ir zalia - #us[z].

VirSutiniame paveikslélyje pavaizduotos trys linijos, kuriy taskeliai projektuojasi i ta patj argumentg

Close x* = arg max#uq, kuriame paraso 1_7 juodos kreivés skaitiklio reikSmé #u,(z*) yra maksimali.
X

Quit

1



1.4. PoZymiy palyginimas

1.5. Pozymiy palyginimas
Home Page

Title Page pozymiai yra tarpusavyje panasSesni, nei lyginant juos su 12 pav. pateiktais pozymiais. To ir reikéty

11 ir 12 pav. iliustruoja keturiy parasy pozymius. Vizualiai galima jvertinti, kad 11 pav. dviejy parasy

tiketis, nes 11 ir 12 atskirai pav. viduje iliustruoja autentisky parasy pozymius, taciau skirtinguose

« » pav. yra pavyzdziai skirtingy asmeny parasy pozymiy. Miusy tikslas sukonstruoti parasy panasumo

metrikg, kuri pavercia Sias intuicijas konkreciy skaiciy kalba.
< > : - -
. Tegul u = {(Fuglz], #ur[x], #us[z]) }o—y ir v = {(Fvoly], #vily], #v2ly]) };—o yra dviejy parasy

pozymiai. Konstruosime panasumo metrika p(u, v), kuri pasizymeéty tokiomis savybémis:

Page 15 of 26
p(u,v) = p(v,a); (1)
Go Back
Full Screen 0 S p(u, V) S ]_, (2)
Close
T p(ua,v) =0, (3)
Quit jei u arba v parasas yra tuscias (t.y. visuose taskuose x visi pozymiy skaitliukai #ug[z] arba #uv[y]
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11 pav.: 0_0ir 0 10 autentisky parasy pozymiai
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lygiis nuliui);

Home Page

p(u,u) =1, (4)

jei parasas u néra tuscias. Pagrindiné problema, kurig reikia iSspresti lyginant parasus yra ta, kad

R neprasminga lyginti skaitliukus #uyg|x| ir #vify| tik sutampantiems argumantams = = y. Taip yra
dél to, kad, kaip taisykle, skirtingi parasai turés skirtingas argumenty x ir y kitimo sritis ir, kas yra

ﬁ g svarbiausia, autentiski parasai turés individualias skaitliuky ekstremumy pozicijas ir todél reikia rasti
buda jas islyginti. Tuo tikslu rekomenduojama naudoti mastelio kraipymo technika, kuri angliskai

gy vadinama DTW (Dinamic Time Warping). Tegul ||#uy|| Zymi bendra #uy, skaitliuko reiksmiy suma,

t.y.
X

[#urll =) #upla].

Page 18 of 26

=0
Go Back Toliau mums bus patogu laikyti, kad visy skaitliuky argumento reiksmiy aibé siek tiek praplésta, kad
visiems parasams #uy[0] = 0. Iveskime kaupiamaja dvieju parasy u ir v panasumo matrica p[z][y],

Close L. pl0]ly] =0,y =0,1,...,Y,ir p[z][0] =0, z =0,1,..., X;

MI kurios elementy skaic¢iavimui taikysime tokias nuoseklaus skaic¢iavimo taisykles:

o 2. pllly] = max{max{plz — 1), plally — 1}, ple — Uly — 1] + S4_o we * min{Furla], #urly]}},



r=1,...,X,y=1,...Y, kur svoriai

2
W =
Home Page 3111&)({1, ||#uk|| + ||#Uk||}

parinkti taip, kad idealiu atveju, kai u = v, max, , p[z][y] = p[X][Y] = 1.
Title Page

Pagal apibrézima u ir v parasy pozymiy panasumu laikysime skaiciy

4 144

p(u,v) = p[X][Y]. (5)
Nesunku jsitikinti, kad taip apibréztas panasumas tenkina visus jam keliamas salygas (1)-(4).
Pailiustruosime parasy pozymiy panasumo metrika konkreciu atveju. Paprastumo délei laikysime,

kad skaitliukai #uq, #us, #v1 ir #uve yra trivialus, t.y. #u; =0, #us =0, #v; =0 ir #v, =0, 0

Page 19 of 26

Go Back

#UO = {07 27 27 07 37 07 ]-7 1}

Full Screen ir

#UO = {07 37 17 27 47 07 ]-}
Close

Tuomet normuojantis svoris wy = = 0.1 (8iuo atveju 3 vardiklyje neraséme, nes musy dirbtiniame

_2
9+11

1)

ol pavyzdyje antrieji ir tretieji skaitliukai yra trivialus, ko realiems duomenims negali buti, nes visuomet
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|lugl| = [|ut|| = [Jus||). Apskai¢iuojame kaupiamaja panasumy p lentele

110]02(04]04(0.7]0.7(0.7]0.8
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Todél p(u,v) = p[7][6] = 0.8 . Kaupiamoji panasumy lentelé naudinga rasti argumenty islyginimo

taisykle. Tuo tikslu pradedame kelione nuo virsutinio desiniojo letelés langelio, kuriame p[7][6] = 0.8
ir leidziameés jstrizai Zemyn/kairiau, jei einamojo langelio reikSmé didesné uz kairesniojo ir vienu
zemiau esancio langelio reikSmes arba keturiuose gretimuose langeliuose, kuriy virsutinis desinysis
langelis sutampa su einamuoju langeliu. Jei taip néra, tai pasirenkame kairesnjji langelj, jei jame
jrasyta reikSmeé sutampa su einamajame langelyje esancia reikSme, priesingu atveju einamajj langelj
paslenkame vienu langeliu zZemiau. Tokiu budu Zingsnis po zingsnio nukeliausime nuo virsutinio

desiniojo langelio iki apatinio kairojo langelio. Apacioje pateikta lentelé iliustruoja musy pavyzdzio
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1 lentelé: Pozymiy atitikmeny trajektorija sudaryta is paryskinto srifto langeliy

langeliy kelio trajektorija, kur trajektorijos langeliy reiksmeés yra paryskintos riebesniu sriftu. IS

trajektorijos gauname tokius u[z] ir v[y| pozymiy argumenty atitikimus:
I<—>1L1<—>1;2<—>34<—>406<—>57<—>6.

Skaiciuodami kaupiamajj panasumag, mes pradéjome nuo apatinio kairiojo langelio ir uzbaigéme
virsutiniu desiniuoju. Toks pasirinkimas yra naturalus, nes logiska laikyti, kad vieno paraso pats

pirmasis indeksas atitinka pirmajj lyginamo paraso pozymiy indeksa ir, analogiSkai, yra laikoma, kad
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2 lentelé: Jungtinis panasumas ir pozymiy atitikmeny jungtiné trajektorija

atitinka galiniai parasy pozymiy indeksai. Praktiniai eksperimentai rodo, kad naudinga apibrézti
reliatyvy panasumg formule

p(u,v) =2p(u,v) = p*(u,v), (6)

kur jungtinis panasumas p*(u, v) gaunamas pradedant skaiciuoti kaupiamajj panasuma nuo virsutinio

kairiojo langelio: Todél p*(u, v) = p*[X][0] = 0.8 ir p'(u,v) = 2p(u,v) — p*(u,v) = 20.8 — 0.8 = 0.8.

13 iliustruoja p ir p’ metriy kokybe, taikant jas verifikuoti 113 parasy paimty i$ Lietuvos Teismo



Veidy, atpazinimas Ekspertizés DB1 parasy bazés. Lyginant dvi DET kreives galima konstatuoti, kad santykiné metrika

P Siai duomeny bazei geriau pasiteisina.
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1.7. Praktinis darbas

Realizuokite parasy atpazZinimo algoritmq. Bus vertinimas kiekvienas jusy kuriamo parasy atpaZinimo
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algoritmo etapas, algoritmo kurimo etapai, jy vertinimo balai ir terminai pateikiami Zemiau. Pa-

— pildomai galutinis parasy atpazZinimo algoritmas bus vertinamas pagal pateikty algoritmui neZinomy
— skenuoty parasy . Kokybé vertinama pagal algoritmo DET kreive, palyginant jusy
e algoritmu gautg DET kreive su kity autoriy (jusy kolegy) gautomis DET kreivémis.

Reikalingy algoritmui atiderinti parasy pavyzdzius rasite cia. Parasy atpazinimo uzduotis yra
Close privaloma. Darbas atliekamas auditorijoje pratyby metu arba savarankiskai namuose atsiskaitant au-

ditorijoje pratyboms skirtu laiku uz atskirus etapus. ISimtinais atvejais (pvz. esate ilgalaikéje studiju
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Veidy, atpazinimas tys Java kalba turés privaluma, nes semestro eigoje bus pateikti java kodai uzduociy, kurioms terminas

baigesi, ir pateiktus kodus bus galima naudoti realizuojant tolimesnius algoritmo etapus.
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1. Skenuoto paraso binarizacija.

Title Page Atlikite nuskaityto skenuoto paraso binarizacija Peréjimas prie pilkumo lygmeny ir segmentuoto
veido vidurkinimas dvimaciu simetriniu eksponentiniu filtru ir fotometriskai normalizuoto veido

ﬁLI apskaiciavimas.
Atsiskaitoma pademonstruojant vidurkintg glodziu eksponentiniu filtru veida ir jo normalizuota

pilkumo lygmeny varianta.
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. Paraso islyginimas.
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Islyginkite skenuoto paraso vaizda vertikalia kryptimi. ISlyginimui reikalingoms kreivems gauti

vk panaudokite eksponentinj filtrg, kurio java koda rasite cia, rekomenduotina filtro o = 100.

Atsiskaitoma pademonstruojant vidurkintg poslinkiy kreive ir islyginta paraso vaizda.
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3. Pozymiy apskaic¢iavimas.


./java/GlodusEkspo.java

Veidy, atpazinimas Apskaiciuokite paraso pozymius pasirinktam masteliui ir trims paraso tasky projektavimo kryp-

tims. Pozymiams skaiciuoti naudokite iSlyginta paraso vaizda.
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Atsiskaitoma pademonstruojant tris projekcijy skaitliuky kreives, kurioms pavaizduoti galima
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4. Pozymiy palyginimas.

g# Realizuokite dvieju parasy poros palyginima pagal (5) ir (6) panasumo metrikas. Gautas pana-
sumo reiksmes jrasykite *.roc formatu. Kadangi sis formatas reikalauja neneigiamy sveikaskaiciy
Page 26 of 26 panasumo reiksmiy, gautas p metrikos panasumo reiksmes dauginkite is 1000 ir apvalinkite iki
artimiausio neneigiamo sveikojo skaic¢iaus. Pozymiams skaiciuoti naudokite islygintg paraso vaiz-
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Atsiskaitoma pademonstruojant dvi *.roc kreives analogiskas 13 kreivems. Reikalaujama, kad
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