
1 paveikslėlis: Atspėkite asmenis pavaizduotus paveikslėliuose

1 Veidu̧ atpažinimas

• Veido geometrinė normalizacija

• Veido pilkumo lygmu̧ (fotometrinė) normalizacija

• Požymiu̧ ǐsskyrimas

• Požymiu̧ palyginimas

• Tikėtinumo santykio logaritmas

• Nuorodos

• Praktinis darbas

• Literatūra

1.1 Veido geometrinė normalizacija

Veido segmentacija apytiksliai i̧vertina veido akiu̧ pozicijas. Laikysi-

me, kad vaizde buvo ǐsskirtas tik vienas veidas, kurio akiu̧ pozicijos

nusakomos skaičiais

akys = (xdešinės, ydešinės), (xkairės, ykairės) = (xd, yd), (xk, yk).

Koordinatės pateiktos i̧prastu būdu, t.y. koordinačiu̧ pradžios taškas

yra viršutiniame kairiajame paveikslėio kampe. Šioje koordinačiu̧ sis-

temoje xdešinės < xkairės. Atliekant veido dydžio normalizacija̧ pasi-

renkamas standartinio dydžio stačiakampis ir jame nurodomos stan-

dartinės akiu̧ pozicijos. Paprastumo dėlei, kad būtu̧ mažiau laisvu̧
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parametru̧, naudosime tik akiu̧ koordinates standartinio dydžio vaiz-

de, o stačiakampio dydi̧ apibrėšime naudodami standartiniu̧ akiu̧ ko-

ordinates. Dėl simetrijos, natūralu laikyti, kad stačiakampio plotis yra

dvigubai didesnis už akiu̧ vidurinio taško abscisȩ. Stačiakampio aukšti̧

apibrėšime formule

H = (akiu̧ ordinatė) + 1.5(atstumas tarp akiu̧).

Gaunamo veido rezoliucija̧ lemia taškeliu̧ tarp akiu̧ skaičius. Fiksuoki-

me konkrečias standartines akiu̧ koordinates:

akysstandartinės = {(100, 190), (230, 190)}.

Šiuo atveju atstumas tarp akiu̧ yra 130 vaizdo taškeliu̧, o normalizuoto

standartinio stačiakampio dydis:

((100 + 230)/2 ∗ 2, 190 + 3 ∗ (230− 100)/2 = (330, 385).

Skaičiuojant taškeliais, prisideda po vieneta̧ prie pločio ir ilgio ir gau-

name tokio dydžio standartini̧ stačiakampi̧:

Standartinis veido stačiakampis = 331x386 taškeliu̧ vaizdas.

Kaip atvaizduoti pradini̧ vaizda̧ i̧ ši̧ stačiakampi̧? Postuluosime, kad

atvaizdis yra standus, t.y. transformacija bet koki̧ trikampi̧ atvaiz-

duoja i̧ trikampi̧ ǐslaikydama pradinio trikampio kampus tarp kraštiniu̧

ir viršūniu̧ orientacija̧. Matematǐskai standi transformacija aprašoma

lygtimi

2



u = s cos(f)x− s sin(f)y + a,

v = s sin(f)x+ s cos(f)y + b.

Čia (x, y) yra pradinio vaizdo taškelio koordinatės, o (u, v) standartinio

dydžio stačiakampio koordinatės. Parametras s apibrėžia atvaizdžio

masteli̧; sa̧lyga s > 0 garantuoja, kad po atvaizdžio trikampio viršūniu̧

orientacija nesikeičia. Parametras 0 ≤ f < 2π apibrėžia posūkio kampa̧

tarp pradinės x ašies ir pasuktos u ašies; kampo reikšmė matuojama ra-

dianais prieš laikrodžio rodyklȩ. Parametru̧ a ir b pora nusako poslinki̧.

Taškas (a, b) yra (x, y) koordinačiu̧ pradžios taško koordinatės naujoje

(u, v) koordinačiu̧ sistemoje.

Turint akiu̧ koordinates pradinėje ir naujojoje koordinačiu̧ sistemo-

je, t.y.

{(xdešinės, ydešinės), (xkairės, ykairės)} = {(xd, yd), (xk, yk)}

ir

{(udešinės, vdešinės), (ukairės, vkairės)} = {(ud, vd), (uk, vk)} = {(100, 190), (230, 190)}

lengvai rasime standžios transformacijos parametrus:

s cos(f) = ((xd − xk) ∗ (ud − uk) + (yd − yk) ∗ (vd − vk))/((xd − xk)2 + (yd − yk)2),

s sin(f) = ((xd − xk) ∗ (vd − vk)− (yd − yk) ∗ (ud − uk))/((xd − xk)2 + (yd − yk)2),

a = uk − scos(f)xk + ssin(f)yk,

b = vk − ssin(f)xk − scos(f)yk.

Naudojantis šiomis formulėmis nesunku apskaičiuoti mastelio s ir

posūkio kampo f reikšmes, tačiau standžios transformacijos for-

mulei apibrėžti pakanka žinoti s cos(f) ir s sin(f) reikšmes, kurias
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2 paveikslėlis: Originali nesegmentuoto veido nuotrauka, MBGC target

original 02463d634.jpg, 2272x1704 taškeliu̧

apskaičiavome nenaudodami nei šaknies traukimo, nei arktangento

operaciju̧; tai spartina skaičiavimus.

Atvirkštinė transformacija, t.y. originalios (x, y) koordinatės, ap-

skaičiuojamos žinant naujas (u, v) koordinates pagal formules

x = s−1 cos(f)u+ s−1 sin(f)v + a′,

y = −s−1 sin(f)u+ s−1 cos(f)v + b′,

a′ = −s−1 cos(f)a− s−1 sin(f)b,

b′ = s−1 sin(f)a− s−1 cos(f)b.

2 paveikslėlio akiu̧ pozicijos yra {(1138, 227), (1291, 230)}. Nuotrau-

koje yra MBGC veido duomenu̧ bazės koordinatoriaus Kevin W. Bo-
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3 paveikslėlis: Geometrǐskai normalizuotas standartinio dydžio segmen-

tuotas veidas, 331x386 taškeliu̧

wyer veidas.

3 paveikslėlyje pavaizduotas geometrǐskai normalizuotas Kevino Bo-

wyer veidas, akiu̧ pozicijos: {(100, 190), (230, 190)}.

Žinant atvirkštinės transformacijos formules, normalizuoto dydžio

vaizdas RGB(u, v) gaunamas pagal formulȩ

RGB(u, v) = rgb(s−1cos(f)u+s−1sin(f)v+a′,−s−1sin(f)u+s−1cos(f)v+b′),

kur rgb(x, y) yra pradinio originalaus vaizdo R,G ir B spalvu̧ kom-

ponentės. Skaičiuojant pagal parašytas formules gaunamos nesvei-

kaskaitės koordinatės (x, y). Todėl atliekant praktinius skaičiavimus

rgb(x,y) reikšmė dažniausiai pakeičiama anaudojant sveikaskaičiu̧ ko-

ordinačiu̧ rgb[i, j], rgb[i+ 1, j], rgb[i, j + 1] ir rgb[i+ 1, j + 1] reikšmes,

kur i = [x] ir j = [y] yra x ir y sveikosios dalys.
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2 pav. pateiktas veido originalios nuotraukos vaizdas. Ši nuotrauka

paimta ǐs MBGC target original kolekcijos; nuotraukoje yra MBGC

duomenu̧ rinkinio koordinatoriaus Kevin W. Bowyer veidas.

3 pav. pateiktas segmentuotas iki standartinio dydžio 331x386 vei-

das. Segmentacijai naudotos tokios akiu̧ pozicijos: {(1138, 227), (1291, 230)}.

Programos derinimui galite pasinaudoti konkrečiomis lygtimis, ku-

rios gaunasi pateiktu̧ paveikslėliu̧ duomenims:

u = 0.8493466564181399x+ 0.016653856008199y − 870.336920317704

v = −0.016653856008199x+ 0.849346656418140y + 16.1503971304125

x = 1.1769230769230770u− 0.023076923076923v + 1024.69230769231

y = 0.0230769230769231u+ 1.176923076923077v + 1.07692307692308.

Taip pat naudinga patikrinti, kad i̧stačius i̧ pirmas dvi jūsu̧ gau-

tas lygtis x = xk, y = yk, turite gauti u = uk, v = vk. Analogǐskai,

i̧stačius i̧ trečia̧ ir ketvirta̧ lygti̧ reikšmes u = ud, v = vd, turite gauti

x = xd, y = yd. Kadangi mūsu̧ atveju gavome maža̧ kampo f = −0.02

vertȩ, tai reǐskia, kad segmentuojamo veido akis jungianti tiesė sudaro

maža̧ kampa̧ su horizonto linija. s = 0.85 vertė artima vienetui. Tai

rodo, kad normalizuoto iki standartiniu̧ akiu̧ poziciju̧ paveiksllėlio re-

zoliucija mažai pasikeitė. Konkrečiau, 1-as originalaus vaizdo taškelis

atitinka 0.85 segmentuoto veido taškeliu̧ (s = 0.85) ir 1-as segmen-

tuoto paveikslėlio taškelis atitinka 1.18 originalaus paveikslėlio taškeliu̧

(s−1 = 1.18). Taigi mūsu̧ atveju segmentacijos mastelis yra 1 : 1.18.

Dar viena naudinga informacija yra nejudamas transformaci-

jos taškas. Pagal nejudamo taško apibrėžima̧ originalaus vaizdo

plokštumos taškas (x, y) (nebūtinai sveikaskaičiu̧ reikšmiu̧ ir nebūtinai
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priklausantis originaliam vaizdui ) vadinamas nejudamu, jei to paties

taško koordinačiu̧ reikšmės gautos segmentuota̧ vaizda̧ atitinkančioje

plokštumoje, lieka nepakitusios. Kitaip tariant nejudamas taškas

tenkina lygtis x = u ir y = v. Galimi trys kokybǐskai skirtingu̧

segmentaciju̧ atvejai.

1. Segmentuotas ir originalus vaizdas neturi nejudamo taško.

Taip bus tada ir tik tada, kai segmentacijos mastelis yra 1 : 1,

segmentacijos posūkio kampo f reikšmė yra kartotinė 2π ir seg-

mentuotas ir originalus vaizdai nesutampa. Kitaip tariant šiuo

atveju vaizdai yra paslinkti vienas kito atžvilgiu.

2. Visi segmentuoto ir originalaus vaizdo taškai yra nejudami.

Taip bus tada ir tik tada, kai segmentacijos mastelis yra 1 : 1,

segmentacijos posūkio kampo f reikšmė yra kartotinė 2π ir seg-

mentuotas ir originalus vaizdas sutampa. Paprastai kalbant abu

vaizdai šiuo atveju sutampa.

3. Segmentuotas ir originalus vaizdas turi tik viena̧ nejudama̧ taška̧.

Taip bus tada ir tik tada, kai segmentacijos mastelis yra ne 1 : 1

arba posūkio kampo reikšmė yra nekartotinė 2π ( pakanka bent

vienos sa̧lygos ).

Kadangi mūsu̧ segmentacijos pavyzdžio s 6= 1 ( ir f 6= 0 ), segmentacija̧

atitinkanti transformacija turės tik viena̧ nejudama̧ taška̧. Nejudamo

taško koordinatės yra

x = u = −5695.631970260222,
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y = v = 736.82156133829.

Nejudamo taško koordinates taip pat galite panaudoti programos deri-

nimui. Paprasčiausiai i̧statykite šias koordinates i̧ (x, y) ir (u, v) sa̧ryšiu̧

lygtis ir turite gauti nepakitusias koordinates.

1.2 Veido pilkumo lygmenu̧ normalizacija

Literatūroje yra daug informacijos apie veido spalvos panaudojima̧ jo

segmentacijai. Tačiau lyginant segmentuotus veidus dažniausiai atsi-

sakoma spalvinės informacijos ir lyginamos veidu̧ tekstūros pateiktos

pilkumo lygmenimis. Pastebėta, kad baltaodžiu̧ ir geltonodžiu̧ veiduose

dominuoja raudonoji ir žalioji komponentės, o mėlynojoje santykinai

būna daug triukšmo. Todėl perėjimo prie pilkumo lygmenu̧ formulėje

grey = ar + bg + cb

rekomenduojame paimti svorius a = 0.5, b = 0.5 ir c = 0. Skrupulingai

optimizuojant veidu̧ atpažinimo kokybȩ galima parinkti ir kitus svorius,

tačiau mes fiksuosime ši̧ paprasta̧ varianta̧.

4 pav. iliustruoja segmentuota̧ MBGC 02463d634 veida̧ pateikta̧

pilkumo lygmenimis. Praktǐskai pastebėta, kad tiesiogiai skaičiuojant

veidu̧ požymius naudojantis veido pilkumo lygmenu̧ vaizdu gaunasi ne-

stabilūs požymiai. Pagrindinis požymiu̧ nestabilumo šaltinis yra veido

apšvietimas. Kintant apšvietimo šaltinio spektrui ir pozicijai gaunasi

skirtingu̧ pilkumo lygmenu̧ vaizdai, o tai kenkia atpažinimo kokybei.

Kad kiek eliminuoti apšvietima̧, atliekama taip vadinama veido foto-

metrinė arba pilkumo lygmenu̧ normalizacija. Normalizacijos pagrin-
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4 paveikslėlis: Segmentuoto veido pilkumo lygmenys, naudota formulė

grey = (r + g)/2

dinė idėja ǐsnaudoti apšvietimo stiprio santykinai lėta̧ kitima̧ gretimuo-

se taškeliuose. Praktǐskai normalizacija atliekama dažnai tokiu būdu:

1. Atliekamas pilkumo lygmenu̧ vaizdo vidurkinimas σ1 masteliu;

2. Atliekamas pilkumo lygmenu̧ vaizdo vidurkinimas σ2 > σ1 mas-

teliu;

3. Normalizuotas vaizdas apibrėžiamas dvieju̧ vidurkintu̧ vaizdu̧ san-

tykiu arba skirtumu.

Kad realizuoti šia̧ procedūra̧, reikia pasirinkti vaizdo vidurkinimo būda̧.

Teorǐskai tam tikra prasme optimalus vidurkinimas naudoja Gauso

filtra̧. Gauso funkcijos vidutinio kvadratinio nuokrypio dydis σ api-

brėžia vidurkinimo masteli̧. Gauso vidurkinimas yra invariantǐskas

vaizdo posūkiui, tačiau vidurkinimo procedūra yra lėta. Vidurkinimas
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sparčiai atliekamas vidurkinant pasirinkto dydžio kvadrato formos slen-

kamuoju vidurkinimo langu, t.y. vidurkinimo filtras yra lygus 1, kai

indeksai patenka i̧ 2σ dydžio kvadrata̧, kurio vidurys yra taške (0, 0),

kitais atvejais filtro reikšmė yra nulis. Tačiau vidurkinimo rezultatas

panaudojant ši̧ filtra̧ gana jautrus vaizdo posūkiui ir poslinkiui, nes fil-

tras yra trūkus, t.y. jo reikšmės šuoliu pereina nuo 0 iki 1 ir atvirkščiai.

Todėl mes pasirinksime tarpini̧ eksponentini̧ filtra̧, kuris yra toly-

dus ir su kuriuo sparčiai atliekami skaičiavimai. Šǐs filtravimas detaliai

aprašytas kyrelyje. Kad atlikti veido fotometrinȩ normalizacija̧, pasi-

rinksime du skirtingus eksponentiniu̧ filtru̧ mastelius, suvidurkinsime

veida̧ ir imant gautu̧ vaizdu̧ santyki̧ arba skirtuma̧ gauti normalizuota̧

vaizda̧. Vidurkinimui naudosime du tolydžiai diferencijuojamus dvi-

mačius eksponentinius filtrus

fσ1(x) = c1

(
1 +
|x|
σ1

)
e−

|x|
σ1

fσ2(x) = c2

(
1 +
|x|
σ2

)
e−

|x|
σ2 , x ∈ (−∞,∞).

Čia c1, c2 normuojančios konstantos, kad filtrai konstantini̧ signala̧

atvaizduotu̧ i̧ ta̧ pačia̧ konstanta̧, o filtru̧ masteliu̧ parametrus

fiksuosime taip: σ1 = 1 ir σ2 = 2.

5 pav. iliustruoja gautus vidurkinimo rezultatus. Normalizuota̧

vaizda̧ apibrėšime ǐsraǐska

u∗(x, y) = 128 + cδ(x, y),

δ(x, y) = (u1(x, y)− u2(x, y))/((u1(x, y) + u2(x, y))/2).
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a) b)

5 paveikslėlis: Vidurkintas veidas su glodžiais eksponentiniais filtrais:

σ1 = 1 a) atveju ir σ2 = 2 b) atveju.

Čia u1 ir u2 vidurkinti 5 pav. a) ir b) veidai. Adityvi konstan-

ta 128 paslenka vaizda̧ iki vidutinio pilkumo lygmens, o daugiklio c

reikšmė parenkama taip, kad gauto normalizuoto veido pilkumo lyg-

menys kistu̧ nuo 0 iki 255. Jei vaizdas taško (x, y) aplinkoje mažai

keičiasi, tai δ(x, y) reikšmė bus maža ir normalizuoto vaizdo reikšmė

bus arti 128. Kad ǐsryškinti mažas reikšmes, normalizacijai galima

naudoti papildoma̧ dėmeni̧ sgn(δ(x, y))
√
|δ(x, y)| = δ(x, y)/

√
|δ(x, y)|.

Pateiktoje iliustracijoje 6 pav. b) panaudota tokia ǐsraǐska:

u∗(x, y) = 128 + c(δ(x, y) + δ(x, y)/
√
|δ(x, y)|).

6 pav. b) fotometrinė normalizacija labiau ǐsryškina smulkius tekstūros

pokyčius. Abi normalizacijos ženkliai sumažina dėl apšvietimo kilusius

veido pilkumo lygmenu̧ pokyčius. Nesunku pastebėti kaip sumažėjo

šešėliu̧ i̧taka vaizdui, tačiau ji pilnai nėra eliminuota ir vargu ar galima
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a) b)

6 paveikslėlis: Normalizuotu̧ pilkumo lygmenu̧ veidai. a) Normalizacija

atlikta panaudojant u∗(x, y) = 128+cδ(x, y) formulȩ. b) Normalizacija

atlikta panaudojant u∗(x, y) = 128 + c(δ(x, y) + δ(x,y)√
|δ(x,y)|

) formulȩ.

tikėtis idealaus veido fotometrinės normalizacijos algoritmo. Kuris nor-

malizacijos variantas pranašesnis vizualiai sunku sprȩsti, tai ǐsryškėja

vėlesniuose etapuose kai atpaži̧stami veidai ir i̧vertinama veidu̧ at-

pažinimo kokybė.

1.3 Požymiu̧ ǐsskyrimas

1.3.1 Dažniausiai naudojami požymiai veidams atpažinti

Veidu̧ atpažinimo algoritmus galima suskirstyti i̧ dvi stambias katego-

rijas: globaliu̧ (holistic) ir lokaliu̧ (local) požymiu̧ lyginimo algoritmus.

1987 metais pasirodė tikrinio veido (angl. eigenface) [12] metodas,

kuris ilga̧ laika̧ buvo labai populiarus. Tikriniu̧ veidu̧ metodas yra

pagrindiniu̧ komponenčiu̧ metodo (angl. Principal Component Ana-
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lysis, PCA dalinis atvejis. Šio metodo viena pirmu̧ju̧ realizaciju̧ [13]

atskleidė metodikos trūkumus ir dėl prastu̧ veido atpažinimo rezultatu̧

yra naudojama dažniausiai kaip apatinis atramos taškas kitu̧ algoritmu̧

rezultatams palyginti. Klasikinis tikriniu̧ veidu̧ algoritmas naudoja glo-

balius požymius. Šio metodo modifikacijos dažnai atskiru̧ veido kom-

ponenčiu̧ tikrines reikšmes ir bazines funkcijas ir tuo pačiu tolstama

nuo holistinės veido reprezentacijos. Kadangi modifikacijos duoda ge-

resnius veidu̧ atpažinimo rezultatus, tai byloja apie tikriniu̧ veidu̧ ir

kitu̧ holistiniu̧ metodu̧ ydas.

7 pav. iliustruoja kelis pirmuosius tikrinius veidus. Tikriniai vei-

dai surandami vidurkinant turima̧ geometrǐskai normalizuotu̧ veidu̧ pa-

veikslėliu̧ kolekcija̧ ir apskaičiavus standartinio dydžio veidu̧ kovaria-

cinȩ matrica̧. Toliau yra randami kovariacinės matricos tikriniai tik-

rinės reikšmės ir tikriniai vektoriai kurie ir yra vadinami tikriniais vei-

dais. Tikriniai veidai surūšiuojame tikriniu̧ reikšmiu̧ mažėjimo tvar-

ka, todėl tikriniai veidai su mažiausiais indeksais atspindi charakterin-

giausius (dažniausiai pasitaikančius) veidu̧ nuokrypius nuo vidurkinio

veido. 7 pav. iliustruojoje pateikti keturi pirmieji tikriniai veidai,

kurie buvo gauti remiantis AT&T labotarijoje turima veidu̧ duomenu̧

baze. http://blog.zabarauskas.com/eigenfaces-tutorial/ ([14]) adresu

rasite Manfredo Zabarausko tikriniu̧ veidu̧ metodikos aprašyma̧ ir de-

monstracinȩ programa̧.

1.3.2 Lokalūs binariniai vaizdai

LBP (angl. Local Binary Patterns) metodas buvo sukurtas tekstūroms

aprašyti ir palyginti neseniai (2004 metais) LBP metodas buvo
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7 paveikslėlis: AT&T laboratorijoje gautu̧ tikriniu̧ veidu̧ pavyzdžiai.
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8 paveikslėlis: LBP reikšmės apskaičiavimas (naudota [?] darbo iliust-

racija).

pritaikytas atpažinti veidams [?]. Dėl savo paprastumo ir santykinai

neblogu̧ rezultatu̧ LBM metodas labai ǐspopuliarėjo. LBP reikšmė

priklauso nuo pasirinkto centrinio taškelio ir jo aplinkos. 8 pav.

iliustruoja LBP reikšmės apskaičiavima̧ viename taške. Kaip matyti

ǐs iliustracijos, LBM reikšmė priklauso tik nuo santykinio pilkumo

lygmenu̧ didumo. Tai reǐskia, kad atlikus bet kokia̧ monotoninȩ vaizdo

pilkumo lygmenu̧ transformacija̧ gausime transformuotam vaizdui

tas pačias LBP reikšmes. Ši savybė rodo LBP požymiu̧ atsparuma̧

ir, kartu su paprastumu, yra pagrindinis šios metodikos privalumas.

9 paveikslėlis: Veidu̧

suskaidytas i̧ loka-

lias sritis, kuriose

skaičiuojamos LBP

reikšmiu̧ histogramos

Taikant LBP požymius veidas, pastarasis pa-

dalinamas i̧ mažas lokalias sritis kurioms

apskaičiuojamos LBP reikšmiu̧ histogramos.

Skirtingu̧ veidu̧ paveikslėliu̧ gautos LBM

reikšmiu̧ histogramos yra lyginamos ir ju̧ pa-

našumas atspindi lyginamu̧ veidu̧ panašuma̧.

Suskaidymas veido i̧ lokalias sritis dar karta̧

atspindi ta̧ fakta̧, kad globalūs požymiai nela-

bai kokybǐskai aprašo ir todėl pereinama prie

lokalesniu̧. Tačiau naudoti palyginimui pavie-
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nias LBP reikšmes būtu̧ keblu skaičiavimo lai-

ko prasme ir ǐskiltu̧ problemos nustatyti tiksliai

poslinkio reikšmes, kurios garantuotu̧ lyginamu̧

autentǐsku̧ veidu̧ panašuma̧. Lokaliu̧ sričiu̧ LBP histogramos yra komp-

romisinis variantas, kurias naudojant veidu̧ palyginimas atliekamas

greitai ir toliaruojami nedideli lyginamu̧ autentǐsku̧ veidu̧ poslinkiai.

Matematinės statistikos terminais histogramos atspindi LBP reikšmiu̧

skirstini̧, todėl lyginant histogramas galima naudotis matematinės sta-

tistikos metodais. Palyginimo detales galite pasižiūrėti [15] darbe.

LBP histogramos jautriai reaguoja i̧ i̧vairius apšvietimo pasikeiti-

mus, kartu ir i̧ triukšma̧. Charakteringos veido paveikslėlio zonos, ku-

riose yra santykinai daug triukšmo, yra kakta ir skruostai. Todėl kartais

lyginant naudojami skirtingi svoriai skirtingu̧ LBP histogramu̧ sritims.

Toliau aprašysime požymiu̧ grupȩ, kuri atspari triukšmams, duoda

gerus veidu̧ palyginimo rezultatus ir yra dažnai naudojama geriausiuose

veidu̧ atpažinimo algoritmuose.

1.4 Gaboro lokalūs požymiai ir Gaboro tūtos

Gaboro požymiai gaunami filtruojant veida̧ i̧vairiu̧ parametru̧ Gaboro

filtrais. Gaboro filtrus Daugma-

nas (http://www.cl.cam.ac.uk/ jgd1000/) sėkmingai pritaikė ǐsskiriant

akies rainelės binarinius požymius. Gabor filtrus taiko praktǐskai visos

veidu̧ atpažinimo sistemos. Apie veidu̧ atpažinimo technikas, gri̧stas

Gaboro požymiais, galite paskaityti ??, ??, ?? darbuose.

Gaboro filtrai yra Gauso (angl. Gaussian) ir kosinuso bei sinuso

funkciju̧ sandaugos. Kadangi filtrai taikomi vaizdams, tai visos funkci-
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jos yra dvieju̧ kintamu̧ju̧ x ir y. Gauso funkcijos reikšmės priklauso tik

nuo taško (x, y) atstumo iki koordinačiu̧ pradžios ir turi viena̧ laisva̧

parametra̧ sigma̧, kuris apibrėžia funkcijos masteli̧. Sinusas ir kosinu-

sas dažniausiai apjungiami i̧ viena̧ kompleksinȩ eksponentȩ ir turi du

laisvus parametrus: krypties vektoriu̧ ir dažni̧. Matematǐskai Gaboro

filtras apibrėžiamas tokia ǐsraǐska:

G(x, y) = s(x, y) exp(−x
2 + y2

2σ2
), (1)

kur s(x, y) yra kompleksinė eksponentė, kurios realioji ir menamoji

komponentės skaičiuojamos pagal formules

re s(x, y) = cos(2πf(x cosα + y sinα)),

im s(x, y) = sin(2πf(x cosα + y sinα)),

α filtro krypties, o f - dažnio parametrai. 10 paveikslėlis iliustruoja

re s(x, y) ir im s(x, y) Gaboro filtro komponentes.

Jei u(x, y) yra paveikslėlio pilkumo lygmenu̧ intensyvumo funkcija,

tai vaizdo Gaboro atsaku taške (x, y) vadinama sa̧sūka

(u ∗G)(x, y) =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

u(x− ξ, y − η)G(ξ, η)dξdη.

Daugumoje veidu̧ atpažinimo sistemu̧, naudojančiu̧ Gabor filtrus, nau-

dojami aštuoniu̧ orientaciju̧ α ir penkiu̧ masteliu̧ σ Gabor atsakai. ??

paveikslėlis iliustruoja šiu̧ krypčiu̧ ir masteliu̧ filtrus.

Geometrǐskai ir fotometrǐskai normalizuoto veido srityje atliekama

sa̧sūkos operacijos su Gaboro filtru̧ kompleksu ir kiekviename taške gau-

namas 8× 5 požymiu̧ rinkinys, kuris vadinams Gaboro tūta (angl. Ga-

bor jet). Gaboro tūta charakterizuoja veido sriti̧, esančia̧ apie centrini̧
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a) b)

10 paveikslėlis: Gaboro filtro kompleksinės eksponetės fiksuotos kryp-

ties ir dažnio realioji (a pav.) ir menamoji (b pav.) komponentė.

11 paveikslėlis: Aštuoniu̧ krypčiu̧ ir penkiu̧ masteliu̧ Gaboro filtru̧

kompleksas

(taška̧, kuriame eksponentinė Gauso komponentė maksimali) Gabo-

ro filtro taška̧. Veidu̧ panašumas apskaičiuojamas lyginant kiekvieno

veido gautas tūtas. Yra patikrinta praktǐskai, kad Gaboro požymiai

yra atsparūs apšvietimo kitimui ir mažam veido nuokrypiui atsiradu-

siam po geometrinės normalizacijos. Jei veidui netaikoma fotomet-

rinė normalizacija ir lyginami veidai fotografuoti skirtingo apšvietimo
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sa̧lygomis, tai Gaboro tūta ti dalinai atspari apšvietimo trugdžiams ir

naudojant tokius požymius kiek pablogėja veidu̧ atpažinimo rezultatai.

Pagrindinis Gaboro požymiu̧ trūkumas - jie lėtai apskaičiuojami.

Todėl dažnai Gaboro požymiai i̧vertinami tik ǐsretintame centru̧ tinkle-

lyje, o tai menkina ju̧ gebėjima̧ atskirti kiek paslinktus autentǐskus vei-

dus. Anskčiau aprašytus vaizdu̧ vidurkinimo simetrinius eksponenti-

nius filtrus galima apibendrinti i̧vedant dažnio parametra̧ ir su gautais

filtrais galima atlikti greitus skaičiavimus, bet detaliai šios procedūros

čia neaprašinėsime. Kad ǐssprȩsti Gaboro požymiu̧ lėto apskaičiavimo

problema̧, mes panaudosime greita̧ eksponentini̧ vidurkinima̧ ir taip

Teiloro požymius, kurie taip pat greitai apskaičiuojami.

1.5 Teiloro binariniai požymiai

Apskaičiuodami veido požymius remsimės normalizuotais veido vaiz-

dais. Lyginant vidurkintas tekstūras stengsimės i̧vertinti pilkumo

lygmenu̧ kitimo tendencija̧ pasirinkto taško aplinkoje. Vaizdo pilku-

mo lygmenis galime i̧sivaizduoti dvieju̧ kintamu̧ju̧ funkcija u = u(x, y).

Iš matematinės analizės gerai žinoma, kad glodžia̧ funkcija̧ galima

gerai aproksimuoti taško aplinkoje žinant funkcijos ǐsvestines tame

taške. Nors vaizdai yra suvidurkinti, tačiau skaičiuojant aukštesnės

eilės ǐsvestines gaunamos nestabilios stipriai osciliuojančios reikšmės.

Todėl naudosime tik pirmos ir antros eilės ǐsvestines:

ux(x, y) =
du

dx
, uxx(x, y) =

d2u

dx2
,

uy(x, y) =
du

dy
, uyy(x, y) =

d2u

dy2
.
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Psichofiziologai ǐssiaǐskino, kad žmogaus regos sistema remiasi skirtin-

gomis kryptimis ir skirtingais masteliais filtruotais vaizdais. Imituoda-

mi šias regos ypatybes, pasirinksime keturias kryptis

α = 0,
π

4
,
π

2
,
3π

4
,

ir keliais skirtingais masteliais σ vidurkinsime veido vaizdus. Fiksuotai

krypčiai gauname tokias ǐsvestines:

u′α(x, y) = ux(x, y) cosα + uy(x, y) sinα, (2)

u′′α(x, y) = uxx(x, y) cos2 α + uxy(x, y) sin 2α + uyy(x, y) sin2 α. (3)

Šiose formulėse ǐsvestinės ux, uy, uxx, uyy yra randamos kaip aprašyta

eksponentiniame vaizdu̧ filtravimo skyrelyje. Kad taupyti požymiams

saugoti reikalingus resursus ir vėliau būtu̧ galima sparčiai atlikti dvieju̧

veidu̧ požymiu̧ palyginima̧, saugosime tik ǐsvestiniu̧ ženklus. Toks

požymiu̧ pasirinkimas maksimaliai stabilizuoja požymio reikšmȩ. Tar-

kime, vaizdo ǐsvestinės ženklo pasikeitimas dėl triukšmo reǐskia, kad

vaizdas taško aplinkoje pakeitė savo didėjimo arba mažėjimo krypti̧.

Kadangi mūsu̧ vaizdai yra vidurkinami, tai toks pasikeitimas gali i̧vykti

tik esant pakankami dideliam triukšmo lygiui. Dar vienas tokio pa-

sirinkimo privalumas - nenaudojami jokie adaptuoti prie duomenu̧

slenksčiai, nes ženklas surandamas pagal vieninga̧ ”slenksti̧” lygu̧ 0.

12 pav. iliustruoja tokiu būdu gautus požymius. Raudona spal-

va žymi neneigiamas ǐsvestines, o mėlyna - neigiamas. Pirmosios ei-

lutės ǐs kairės i̧ dešinȩ einantys binariniu̧ požymiu̧ vaizdai atitinka tokiu̧

ǐsvestiniu̧ ženklus:

u′0(x, y), u′π/4(x, y), u′π/2(x, y), u′3π/4(x, y).
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12 paveikslėlis: Veido binariniai požymiai
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Antrosios eilutės binariniu̧ požymiu̧ vaizdai atitinka ženklus tu̧ pačiu̧

ǐsvestiniu̧, skaičiuotu̧ dvieju̧ gretimu̧ masteliu̧ vidurkintu̧ vaizdu̧ skirtu-

mams.

Trečiosios eilutės ǐs kairės i̧ dešinȩ einantys binariniu̧ požymiu̧ vaizdai

atitinka tokiu̧ antrosios eilės kryptiniu̧ ǐsvestiniu̧ ženklus:

u′′0,0(x, y), u′′π/4,π/4(x, y), u′′π/2,π/2(x, y), u′′3π/4,3π/4(x, y).

Ketvirtosios eilutės binariniu̧ požymiu̧ vaizdai atitinka ženklus tu̧ pačiu̧

antrosios eilės kryptiniu̧ ǐsvestiniu̧, skaičiuotu̧ dvieju̧ gretimu̧ masteliu̧

vidurkintu̧ vaizdu̧ skirtumams.

Vaizdu̧ vidurkinimo parametro σ konkrečiu̧ reikšmiu̧ nenurodo-

me; jas pasirinkite laisvai vizualiai kontroliuodami gaunamu̧ binariniu̧

požymiu̧ vaizdus. Gaunami binariniai vaizdai turi būti ne per-

daug chaotǐski, nes tuomet lyginamos autentǐskos veidu̧ poros vaiz-

dai turės menka̧ panašuma̧. Taip pat binariniuose vaizduose neturi

būti stambiu̧ vieno ženklo sričiu̧, nes tuomet lyginama apsǐsaukėliu̧

veidu̧ pora atsitiktai stambiu̧ sričiu̧ dėka gali turėti didelȩ dali̧ sutam-

pančiu̧ binariniu̧ požymiu̧. Iš pateiktu̧ vaizdu̧ matyti, kad antrosios

eilės kryptiniu̧ ǐsvestiniu̧ ženklai labiau varijuoja, nei pirmosios eilės

kryptiniu̧ ǐsvestiniu̧. Didinant kryptinės ǐsvestinės eilȩ vis dažniau ski-

riasi gretimu̧ ǐsvestiniu̧ ženklai, todėl lyginant tokius binarinius vaizdus

vis sunkiau gauti reikšminga̧ sutapima̧ lyginamu̧ autentintǐsku̧ veidu̧

poru̧. Pateiktus požymius vadinsime Teiloro binariniais požymiais, nes

jie gauti skleidžiant vidurkinta̧ vaizda̧ lokaliai Teiloro eilute ir binari-

niai požymiai koduoja skleidinio pirmu̧ju̧ koeficientu̧ ženklus. Lyginant

su Gaboro požymiais, pastaru̧ju̧ naudojama žymiai mažiau. Taip yra
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dėl to, kad Gaboro požymiai santykinai lėtai apskaičiuojami ir todėl

jie dažniausiai i̧vertinami ǐsretintame taškeliu̧ tinklelyje. Turint pilnas

binariniu̧ požymiu̧ matricas galima aptikti smulkius lyginamu̧ vaizdu̧

poslinkius, tačiau kartu tai ilgina veidu̧ palyginimo kaštus.

1.6 Binariniu̧ požymiu̧ grupavimas

Lyginant dvieju̧ šablonu̧ binarinius požymius reikia apskaičiuoti su-

tampančiu̧ bitu̧ kieki̧. Binarinė xor operacija lygina dvieju̧ skaičiu̧

bitus: sutampančiose bitu̧ pozicijose i̧rašomas 0, o nesutampančiose

1. Dabartinės architektūros kompiuteriai xor operacijas gali atlikti

su skaičiais užimančiais nuo vieno iki aštuoniu̧ baitu̧. Kad pagreitin-

ti skaičiavimus, naudojamos ǐs anksto apdorotos lentelės (angl. loo-

kup tables), kuriose saugojamas skaičiaus, atitinkančio lentelės indekso

reikšmȩ, nuliniu̧ bitu̧ kiekis. Lentelės dydi̧ apriboja atminties kaštai.

Praktǐskai i̧sitikinta, kad reikamos lentelėms atminties ir informacijos

apdorojimu̧ spartos optimumas pasiekiamas naudojant 16-os bitu̧ len-

teles. Tokia̧ lentelȩ vadinsime ZeroBits#. Užrašysime keleta̧ jos konk-

rečiu̧ reikšmiu̧:
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ZeroBits#[0] = 16,

ZeroBits#[1] = 15,

ZeroBits#[2] = 15,

ZeroBits#[3] = 14,

ZeroBits#[4] = 15,

· · ·

ZeroBits#[0xfffe] = 1,

ZeroBits#[0xffff ] = 0.

Kad panaudoti tokia̧ nuliniu̧ bitu̧ skaitliuku̧ lentelȩ, paskaičiuotus bi-

narinius požymius reikia apjungtimi grupėmis. Pirma mintis būtu̧

paprasčiausiai fiksuoti šablono taško (x, y) koordinates ir apjungti i̧

short tipo (javos terminais) skaičiu̧ šešiolika skirtingomis kryptimis ir

masteliais apskaičiuotu̧ ǐsvestiniu̧ binarinius (ženklo) požymius. Tačiau

toks pasirinkimas grupuotu̧ gana stipriai koreliuojančius požymius. Jei

masteliu̧ arba krypčiu̧ reikšmės yra artimos, tai tikėtina, kad ǐsvestiniu̧

ženklai sutaps; tai ir apsprendžia koreliavima̧. Lyginant koreliuo-

jančius binariniu̧ požymiu̧ rinkinius didėja tikimybė atsitiktinai gau-

ti didelias panašumo reikšmes, o tai didina tikimybȩ apsǐsaukėliams

prisirinkti daug panašumo tašku̧, kas blogina atpažinimo kokybȩ. Pa-

vyzdžiui, kraštutinės koreliacijos atveju, galime gauti, kad fiksuotam

taškui (x, y) abieju̧ šablonu̧ visi 16-a bitu̧ yra vienodi ( tarkime visos

kryptinės ǐsvestinės teigiamos ) ir tokiame taške gautume maksimalu̧

bitu̧ panašuma̧. Kad ǐsvengti tokiu̧ atveju̧, siūlome viename short tipo
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13 paveikslėlis: Binariniu̧ požymiu̧ sūkurio rinkinys.

skaičiuje kaupti ne tos pačios pozicijos (x, y) binarinius požymius, o ap-

link ji̧ esančiu̧ taškeliu̧ binarinius požymius. fig:sukurys pav. iliustruoja

pasirenkamus taško aplinkos taškus. Centrinio taškelio (x, y) padėtis

yra dvieju̧ sūkuriu̧ pradžios taškas. Ir mėlynai ir juodai pažymėtuose

sūkuriuose yra pasirenkama po 16-a taškeliu̧. Mėlyno ir juodo sūkuriu̧

pradžios taškas i̧traukiamas i̧ abudu 16-os bitu̧ rinkinius. Kad sūkuriu̧

pradžios taško binarinio požymio reikšmė nesikartotu̧ abiejuose rinki-

niuose, imami dvieju̧ skirtingu̧ masteliu̧ ar krypčiu̧ ǐsvestiniu̧ ženklai.

Einant vieno sūkurio gija taip pat keičiamos mastelio σ ir ǐsvestinės

krypties α reikšmės. Konkrečiu̧ masteliu̧ ir krypčiu̧ taisykliu̧ nenurodo-

me; jas galite laisvai pasirinkti patys. Renkantis parametrus stenkitės,

kad taško aplinka būtu̧ ne per daug ǐsplitusi ir 16-os bitu̧ rinkinio bitai
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būtu̧ kuo mažiau koreliuojantys tarpusavyje.

1.7 Požymiu̧ palyginimas

Turint du požymiu̧ šablonus juos palyginti labai paprasta. Pa-

prasčiausiai turite pasirinkti lyginimo centru̧ (x, y) tinkleli̧ ir jo

taškuose i̧vertinti panašuma̧. Panašumo metrika̧ apibrėšime formule

ρ(Target,Query) =
∑
(x,y)

ZeroBits#(TargetBitu̧Rinkinys(x, y)XORQueryBitu̧Rinkinys(x, y).

(4)

Kad geriau būtu̧ interpretuoti gauta̧ panašumo reikšmȩ, ja̧ patartina

normuoti. Normuojant reikia adalinti gauta̧ panašumo reikšmȩ ǐs teo-

rǐskai galiomos maksimalios panašumo reikšmės.

1.8 Tikėtinumo santykio logaritmas

Lyginamu̧ poru̧ panašumo galimu̧ reikšmiu̧ sritis priklauso nuo lyginimo

metrikos. Tai apsunkina panašumo reikšmiu̧ interpretacija̧. Tarkime

jei vienos poros panašumo reikšmė yra ρ = 0.8, o kitos - ρ = 0.65, gali-

me teigti, kad santykinai pirmosios poros veidai panašūs nei antrosios

poros veidai, tačiau i̧ kiekybini̧ klausima̧ ”kiek kartu̧ labiau panašūs”

atsakyti negalima. Todėl biometrikoje vis dažniau taikomas tikėtinumo

santykio ( angl. Likelihood Ratio (LR)) metrika, kurios reikšmes ga-

lima interpretuoti kiekybǐskai. Lyginamos biometrijos poros (X, Y )

panašumo tikėtinumo santykis apibrėžiamas formule

LR(X, Y ) =
P{Tikėtinumas, kad (X,Y) biometrikos sutampa}
P{Tikėtinums, kad (X,Y) biometrikos nesutampa}

.

(5)
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14 paveikslėlis: Panašumo metrikos derinimo aplinka.
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15 paveikslėlis: MBGC 191 Target ir 480 Query rinkinio i̧vairios DET

kreivės.

Bendra̧ja prasme tikėtinumas yra modelio tikimybė, kai žinomi atlikto

eksperimento rezultatai. Mūsu̧ atveju ”eksperimento rezultatai” yra

veidai X ir Y ir ju̧ požymiai. Skaitiklio tikėtinumas yra kokio nors

modelio tikimybė gauti (”ǐsmatuoti”) X ir Y veidu̧ požymius, darant

prielaida̧, kad veidai yra to paties asmens, o vardiklio tikėtinumas yra

tikimybė gauti tuos pačius X ir Y požymius, darant prielaida̧, kad vei-

dai yra skirtingu̧ asmenu̧. Pagal apibrėžima̧ LR reikšmės gali kisti nuo

0 iki ∞. Jei 0 ≤ LR = LR(X, Y ) < 1, labiau tikėtina, kad lygina-

mi veidai X ir Y yra skirtingi. Priešingai, jei 1 < LR < ∞, labiau
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1 lentelė: Tikėtinumo santykio LR ir jo natūraliojo logaritmo LLR

reikšmės

LR LLR Interpretacija

1000 6.9 Labai tikėtina, kad lyginami veidai sutampa

403.4 6 Labai tikėtina, kad lyginami veidai sutampa

100 4.6 Pakankamai tikėtina, kad lyginami veidai sutampa

20.1 3 Tikėtina, kad lyginami veidai sutampa

10 2.3 Labiau tikėtina, kad lyginami veidai sutampa

7.4 2 Labiau tikėtina, kad lyginami veidai sutampa

1 0 Vienodai tikėtina, kad lyginami veidai sutampa arba nesutampa

1/7.4 -2 Labiau tikėtina, kad lyginami veidai nesutampa

1/10 -2.3 Labiau tikėtina, kad lyginami veidai nesutampa

1/20.1 -3 Tikėtina, kad lyginami veidai nesutampa

1/100 -4.6 Pakankamai tikėtina, kad lyginami veidai nesutampa

1/403.4 -6 Labai tikėtina, kad lyginami veidai nesutampa

1/1000 -6.9 Labai tikėtina, kad lyginami veidai nesutampa

tikėtina, kad lyginami veidai sutampa. Kad ǐsvengti intervalu̧ (0, 1) ir

(1,∞) dydžio asimetrijos, dažnai vartotojui pateikiama LR natūraliojo

logaritmo reikšmė, kuri sutrumpintai žymima LLR(X, Y ) = LLR =

log(LR(X, Y )) (angl. Log Likelihood Ratio, LLR). Jei tikėtinumo san-

tykio logaritmas teigiamas, labiau tikėtina, kad lyginamos poros veidu̧

pavyzdžiai yra vieno asmens. Priešingu atveju, kai tikėtinumo santykio

logaritmas yra neigiamas, labiau tikėtina, kad tiriamos poros veidu̧ pa-

vyzdžiai priklauso skirtingiems asmenims. 1 lentelėje pateiktos LR ir

LLR reikšmės bei ju̧ interpretacija. Pavyzdžiui, jei LLR = 6.9, tai apie
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1000 kartu̧ labiau tikėtina, kad lyginamojo ir tiriamojo veidu̧ pavyzdžiai

X ir Y priklauso vienam ir tam pačiam asmeniui nei skirtingiems; ir

atvirkščiai, jei LLR = -6.9, tai apie 1000 kartu̧ labiau tikėtina, kad lygi-

namojo ir tiriamojo veidu̧ pavyzdžiai priklauso skirtingiems asmenims

nei tam pačiam asmeniui. Tikėtinumo santykiui i̧vertinti naudojami vi-

si turimi lyginamieji veidu̧ pavyzdžiai ir vieno tiriamu̧ju̧ katalogo veidu̧

pavyzdžiai. Todėl kuo lyginamu̧ju̧ daugiau, tuo LLR patikimumas di-

desnis.

Kad pagal (??) apskaičiuoti tikėtinumo santyki̧ LR, reikia i̧vertinti

skaitiklio ir vardiklio reikšmes. Tikėtinumo reikšmės priklauso nuo pa-

sirinkto modelio. Literatūroje modeliai dažnai konstruojami remiantis

Gauso skirstiniu. Gauso skirstinys yra simetrinis ir su bet kokiais mo-

delio parametrais modeliuojamas dydis gali i̧gyti bet kokias reikšmes

ǐs intervalo (−∞,∞). Tačiau mūsu̧ atveju modeliuojamos panašumo

reikšmės ρ visuomet patenka i̧ [0, 1] uždara̧ intervala̧. Todėl mes mode-

lio pagrindu pasirinkome eksponentini̧ skirstini̧. Laikome, kad kiekvie-

no fiksuoto tiriamojo X panašumo reikšmiu̧ tikėtinumai tenkina tokias

lygtis:

P (ρ(X, Y ) = s|esant prielaidai, kad X ir Y yra vienodi) = λ exp(λ(s−aX))

(6)

ir

P (ρ(X, Y ) = s|esant prielaidai, kad X ir Y yra skirtingi) = λ exp(−λ(s−bX)).

(7)

Laikome, kad ir skaitiklio ir vardiklio modelio parametras λ yra vie-

nodas. Ši̧ parametra̧ galima i̧vertinti remiantis panašumo reikšmiu̧
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dispersija, nes 1/λ2 yra eksponentinio skirstinio dispersija. Poslinkio

parametrai 0 < aX < bX < 1 parenkami individualiai kiekvienam tiria-

majam X. Jei šie paramtrai yra žinomi ir poros (X, Y ) apskaičiuota

panašumo reikšmė ρ(X, Y ) = s, tuomet gauname tokias paprastas for-

mules:

LR(X, Y ) = λ exp(λ(s−aX))/(λ exp(−λ(s−bX)) = exp(λ(2s−aX−bX))

(8)

ir

LLR(X, Y ) = 2λ(s− aX + bX
2

). (9)

Aprašysime modelio parametru̧ λ, aX ir bX i̧vertinimo procedūra̧.

1/λ2 parametro tikimybinė interpretacija yra veidu̧ panašumo reikšmiu̧

dispersija skaičiuojant ja̧ atskirai vienodiems ir skirtingiems veidams.

Kadangi lyginamiems veidams turima tiksli informacija kokie veidai

sutampa, o kokie skirtingi, λ parametras i̧vertinamas naudojant tik

lyginamu̧ju̧ veidus Y1, Y2, · · · , YL. Žymėjimu̧ formulėse paprastumo

dėlei laikysime, kad visi lyginamieji veidai Y1, Y2, · · · , YL yra skirtingu̧

asmenu̧. Tuomet apskaičiuojame visus galimus L2 − L skirtingu̧ veidu̧

panašumus:

ρ(Yi, Yj) = si,j, i, j = 1, . . . , L, i 6= j.

Toliau kiekvienoje eilutėje i ǐssirenkame K = [
√
L] didžiausiu̧ju̧:

Si,k, k = 1, 2, . . . , K

ir dispersija̧ 1/λ2 i̧vertiname pagal i̧prasta̧ dispersijos i̧verčio formulȩ:

1/λ2 = Σi = 1L(ΣK
k=1S

2
i,k − (ΣK

k=1Si,k)
2/K)/(K − 1))/L.
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aX ir bX ir parametru̧ i̧vertis priklauso nuo tiriamojo X. Fiksuojame

tiriama̧ji̧ veida̧ X ir apskaičiuojame jo panašuma̧ i̧ visus lyginamuosius

Y1, Y2 · · ·YL:

s1, s2, · · · , sL (sl = ρ(X, Yl)).

Laikome kad didžiausias panašumas, t.y. smax = maxl sl, priklauso

vieno asmens lygintu̧ veidu̧ porai ir ji̧ naudojame skaitiklio tikėtinumo

modelio parametrui aX i̧vertinti, postuluojant, kad aX = smax. Lai-

kome, kad antroji pagal dydi̧ veidu̧ poros panašumo reikšmė ssec =

maxl{sl ǐsskyrus smax} atitinka skirtingus asmenis ir ja̧ naudojame api-

brėžiant tikėtinumo santykio vardiklio eksponentinio skirstinio modelio

parametra̧ bX , postuluojant, kad bX = ssec.

1.9 Nuorodos

¡/p¿¡p class=txt¿Naudingos nuorodos parinktos pagal veidu̧ ǐsskyrimo

specialista̧ Robert Frischholz

Nuoroda Komentarai

Metodikos Veidu̧ ǐsskyrimo populiariausiu̧ metodiku̧ trumpi aprašymai

Straipsniai Veidu̧ ǐsskyrimo rinktiniai straipsniai ir apžvalgos

Duomenys I̧vairios veidu̧ atpažinimo ir ǐsskyrimo algoritmu̧ testavimo duomenu̧ bazės

Programinė i̧ranga Nuorodos i̧ laisvai platinimas ir komercines veidu̧ ǐsskyrimo bei atpažinimo sistemas

Nuorodos Veidu̧ ǐsskyrimui skirtos nuorodos

Sistemos Veidu̧ atpažinimo sistemos

Bendruomenė Veidu̧ atpažinimo bendruomenė

Kita Veidu̧ iliuzijos ir kita
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1.10 Praktinis darbas

Realizuokite veidu̧ atpažinimo algoritma̧.

Jūsu̧ sukurtas veidu̧ atpažinimo algoritmas bus vertinamas pagal

pateiktu̧ algoritmui nežinomu̧ veidu̧ atpažinimo kokybȩ.

Reikalingu̧ algoritmui atiderinti veidu̧ pavyzdžius rasite čia. Veidu̧

atpažinimo užduotis pasirenkama laisvai, kai atliktos privalomos

užduotys. Darbas atliekamas auditorijoje pratybu̧ metu arba sava-

rankǐskai namuose atsiskaitant auditorijoje pratyboms skirtu laiku už

atskirus etapus.

1. Pilnos nuotraukos ir akiu̧ poziciju̧ duomenu̧ nuskaitymas, stan-

dartinio dydžio veido ”ǐskirpimas” (geometrinė normalizacija).

Perėjimas prie pilkumo lygmenu̧ ir segmentuoto veido vidurki-

nimas dvimačiu simetriniu eksponentiniu filtru ir fotometrǐskai

normalizuoto veido apskaičiavimas.

Atsiskaitoma pademonstruojant vidurkinta̧ glodžiu eksponentiniu

filtru veida̧ ir jo normalizuota̧ pilkumo lygmenu̧ varianta̧.

Vertinama iki 1.25 balo.

2. Veido binariniu̧ požymiu̧ apskaičiavimas.

Veidu̧ binariniu̧ požymiu̧ palyginimas. Palyginimui naudoki-

te sūkuriu̧ binariniu̧ požymiu̧ rinkini̧ ir paprasčiausia̧ panašumo

metrika̧. Palyginkite visas galimas Target ir Query veidu̧ poras,

pasirinktu̧ Target ir Query yra nedideli (iki 20 ) mbgc veidu̧ aibės

poaibiai.
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Atsiskaitoma parodant DET kreivȩ. Tema užskaitoma, jei gautos

DET kreivės EER (lygios klaidos tikimybė ) nedidesnė kaip 30

Vertinama 1.25 balo.

3. Veidu̧ verifikacijos konkursas. Paruoškite veidu̧ verifikacijos

algoritma̧, kuris apskaičiuotu̧ duotu̧ mokymo (target.list) ir te-

stavimo (query.list) sa̧rašu̧ poru̧ panašumus.

Jūsu̧ algoritmai bus testuojami su naujais MBGC veidu̧ duome-

nimis.

Skaičiavimams turite perduoti dėstytojui algoritmus paruoštus to-

kiu būdu.

• Jūsu̧ vykdomasis ”*.exe” arba java ”*.jar” failas (Matlab,

Python ir kitos programavimo terpės neturi būti naudoja-

mos) turi būti paleidžiamas komandine eilute, kurioje papil-

domai nurodomi du parametrai: target.list ir query.list.

Tarkime, jei jūsu̧ programos vardas ManoVeido.jar, naudoji-

mo pavyzdys būtu̧

java -Xmx1024m -jar ManoVeido.jar mbgcBigTarget.list

mbgcQuery.list

• Jūsu̧ programa turi kiekviena̧ fiksuota̧ Query sa̧rašo elementa̧

(pvz.

F:/mbgc/data/StillChallenge/Query/Original/02463d1006.jpg

) sulyginti su visais target.list sa̧rašo elementais ir gautus

rezultatus i̧rašyti i̧ *.roc formato faila̧.
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Pavyzdžiui

http://www.mif.vu.lt/atpazinimas/veidai/mbgc/Target/Original/mbgcSmallTargetUncntr.listmbgcBigTarget.list

ir mbgcQuery.list sa̧rašuose yra 20 target ir 19 query

paveiksliuku̧. Todėl i̧ ManoV eido.roc failo pirmuosius

keturis baitus i̧rašote 20x19 = 380 sveika̧ji̧ skaičiu̧ (binarine

forma).

I̧ sekančius keturis baitus i̧rašote 0 - target sa̧rašo pirmojo

failo numeri̧.

Sekančiuose keturiuose baituose i̧rašote taip pat 0 - query

sa̧rašo pirma̧ji̧ numeri̧.

Kituose keturiuose baituose i̧rašote 1 (genuines/autentǐska

pora), nes ID(02463d634.png) =

02463 == ID(02463d1006.jpg) = 02463 ( veido ID yra pen-

ki skaitmenys stovintys prieš failo pavadinimo ”d” raidȩ, po

”d” nurodomas filmavimo sesijos/kadro numeris, kuris *.roc

i̧rašu̧ nei̧takoja).

Kiti keturi ManoVeido.roc failo baitai patys svarbiausi - juose

i̧rašote jūsu̧ programa apskaičiuota̧

similarity(02463d634.png,02463d1006.jpg)

reikšmȩ.

Sekančiame keturiu̧ baitu̧ ketvertuke pasikeis target i̧rašo nu-

meris (jis bus lygus 1 ), genuine/impostors reikšmė bus 0, nes

ID(04201d429.png) = 04201 != ID(02463d1006.jpg) = 02463

ir taip pat tikėtina, kad gausite mažesnȩ similari-

ty(04201d429.png,02463d1006.jpg) reikšmȩ.
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Tȩsiant tolimesnius skaičiavimus, atkreipkite dėmesi̧, kad qu-

ery i̧rašu̧ indeksai kinta ne po vieneta̧ o sparčiau (tas pats

gali būti ir target sa̧rašo elementams). Tokiu atveju i̧ roc

faila̧ i̧rašote ǐs *.list failu̧ nuskaitytas reikšmes.

• Kad jūsu̧ programa sugebėtu̧ palyginti pakankamai daug

poru̧, jai keliami veidu̧ poros palyginimo spartos reikalavi-

mai.

Skaičiavimai bus atliekami su Intel Core 2 Duo, 2.1 GHz, 3

Gb Ram PC.

Programa turi palyginti bent 100 veidu̧ poru̧ per sekundȩ.

Kad pagreitinti skaičiavimus, rekomenduotina pirma ap-

skaičiuoti požymiu̧ šablonu̧ target ir query bazes.

Rekomenduojama ekrane atspausdinti informacija̧, kad ku-

riami palyginimui reikalingi šablonai. Maksimalus vieno

šablono sukūrimo laikas 1 sek.

• Pilnai paruošta programa vykdymui kartu su programu̧ pra-

diniais kodais turi būti pateikta iki š. m. gruodžio 15 d.

(imtinai).

• Vertinama 1 balo už atitinkančius reikalavimus algoritmo

pateikima̧.

Papildomai, priklausomai nuo algoritmu gautu̧ rezultatu̧, ski-

riama iki penkiu̧ konkursiniu̧ egzamino balu̧, kurie atsikirai

prisideda prie jūsu̧ pratybu̧ ir teorijos balu̧.
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